国际 电气 工程 先进 技术 译 从 





WILEY 
N = BA 


凝 合 动力 电动 污 李 
JR Eg e pr FH Bu R 


Hybrid Electric Vehicles: Principles and 
Applications with Practical Perspectives 





Chris Mi 
E3 M.Abul Masrur E 
DELAL BAAL- daela. ECT To) 


赵 治 国 AN FF 





机 械 工 业 出 版 社 


CHINA MACHINE PRESS 





关于 本 书 


本 书 旨 在 为 新 一 代 的 
工程 师 提 供 混 合 动力 电动 汽 
车 方面 的 指导 ， 帮 助 他 们 
掌握 其 基本 原理 和 先进 拉 
术 。 作 者 在 书 中 讨论 了 纯 电 
动 汽车 、 混 合 动力 电动 汽车 
(HEV) 、 插 电 式 混合 动力 
: (PHEV? EE 
TRG3J7J7R (HHYV) . 
燃料 电池 汽车 以 及 越野 混合 
动力 电动 汽车 等 系统 。 重 点 
阐述 了 这 些 车 辆 的 动力 和 
驱动 系统 ， 包 括 动 力 和 能 量 
管理 等 相关 问题 。 本 书 还 重 
点 介绍 了 其 他 混合 动力 电动 
7 nan 涉及 的 议题 ， 
如 混合 动力 电动 汽车 的 设计 
实例 以 及 电动 无 级 变速 瑚 
(CVT) 、 插 电 式 混合 动力 
HMA. MHS Res 
和 控制 等 新 的 研究 领域 。 
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本 书 介绍 了 混合 动力 电动 汽车 的 基本 原理 和 核心 技术 。 从 系统 层面 ， 
结合 混合 动力 技术 的 具体 应 用 ， 归 纳 总 结 了 先进 混合 动力 系统 结构 特征 和 
传动 系统 动力 学 ， 插 电 式 、 增 程式 混合 动力 电动 汽车 的 基本 概念 及 设计 方 
法 ,混合 动力 电动 汽车 故障 诊断 、 可 徘 性 和 电磁 兼容 性 设计 方法 ,混合 动 
力 电动 汽车 的 建 模 和 仿真 方法 ， 车 辆 功率 控制 、 能 量 管理 及 其 优化 方法 。 
从 部 件 层面 ， 全 面前 述 了 混合 动力 电动 汽车 电力 电子 学 ， 混 合 动力 电动 汽 
车 用 电机 及 其 驱动 ， 电池、 超级 电容 带 、 燃 料 电 池 及 其 控制 等 搁 术 。 本 书 
取材 新 帘 、 内 容 丰 富 、 体 系 完整 ， 是 一 部 反映 混合 动力 领域 基础 理论 与 最 
新 研究 成 果 的 著作 。 

本 书 可 作为 汽车 及 相关 专业 高 年 级 本 科 生 的 选修 教材 以 及 研究生 的 专 
业 课 教材 ， 也 可 为 从 事 电 动 汽车 研发 的 科技 人 员 和 工程 技术 人 员 提 供 参 考 。 
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作者 向 人 


Chris Mi (GE ER) WA BKRAF MAR ROR (位 于 美国 密歇根 州 迪 尔 
WET) 电气 与 计算 机 工程 系 副教授 、DTE 电力 电子 实验 室 主任 。 米 博士 是 电 
动 汽 车 和 和 混合 动力 汽车 方面 的 权威 专家 ， 多 次 参加 美国 汽车 工程 师 学 会 (SAE), 
美国 电气 电子 工程 师 学 会 (IEEE) 、 国 家 专业 工程 师 学 会 以 及 主要 汽车 制造 商 和 
零 部 件 供应 商 如 通用 汽车 (GM), d (Ford), 56368144 (Chrysler) 和 德尔 
ta (Delphi) 等 举行 的 相关 专题 报告 会 和 学 术 研 讨 会 。 并 且 ， 他 在 中 国 、 韩 
国 、 意 大 利 、 新 加 坡 和 墨西哥 等 国家 也 做 过 相关 专题 报告 。 途 今 为 止 ， 他 发 表 
了 100 多 篇 文章 ，50 多 次 受 邀 参加 和 发 表 重 要 演讲 ， 同 时 也 是 多 个 组 织 的 专 
家 小 组 成 员 。 

米 博士 荣获 多 次 奖励 和 表彰 。2009 年 获得 密歇根 大 学 迪 尔 伯 因 分校 杰 出 研究 
X, 2007 年 天“ 电动 汽车 、 混 合 动力 电动 汽车 和 燃料 电池 汽车 的 创新 型 教育 和 培 
训 计 划 ” 而 荣获 SAE 交通 环保 优秀 奖 (简称 E2T)，2005 年 获得 密歇根 大 学 邮 尔 
伯 因 分 校 杰出 教学 奖 。 也 获得 IEEE Region 4 杰出 工程 师 奖 ，IEEE 密歇根 州 东 南 地 
区 杰出 专业 人 才 奖 。 还 获得 中 国政 府 颁 发 的 国家 创新 奖 (1992 F) 和 政府 特别 津 
贴 奖 (1994 4), 2007412 月 ， 米 博士 因 “ 教 育 的 榜样 和 优良 品德 的 典范 ”而 成 
为 Eta Kappa Nu goi ALL ERAZSS RA, 

米 博 士 在 西北 工业 大 学 (位 于 中 国 西安 ) 获得 学 士 学 位 和 硕士 学 位 ， 在 加 拿 
大 多 伦 多 大 学 获得 博士 学 位 。2008 ~ 2010 年 ， 他 是 1Power Solutions 公司 EZ 
官 。2000 ~2001 年 ， 他 在 通用 电气 公司 工作 。1988 ~ 1994 年 ， 他 是 西北 工业 大 学 
的 教师 。1994 ~ 1996 年 ， 他 是 西安 石油 大 学 (位 于 中 国 西安 ) 的 自动 控制 系 副 教 
授 和 副 主 任 。 

米 博士 是 《IEEE 车 辆 技术 学 报 》 的 副 主编 , (IEEE 电力 电子 学 报 》 一 一 读者 
投稿 专栏 的 副 主编 ， 期 刊 《 电 路 、 系 统 和 计算 机 》 的 副 主 编 (2007 ~ 2009 +), 
国际 期 刊 《 电 动 汽车 和 混合 动力 电动 汽车 》 编 委 会 成 员 ， (IET 交通 运输 电气 系统 
学 报 》 编 委 会 成 员 ， (IEEE 车 辆 技术 学 报 》 车 辆 动力 和 驱动 专栏 客座 编辑 
(2009 ~2010 年 ) ， 国 际 期 刊 《 电 力 电子 》 车 辆 电力 电子 和 电机 驱动 专栏 客座 编辑 
(2009 ~2010 年 ) 。 他 曾 先 后 担任 IEEE 密歇根 州 东 南 地 区 副 主 席 (2006、2007 +) 
和 主席 (2008 F). 2009 年 9 月 7~11 日 ,在 密歇根 州 迪 尔 伯 思 市 举行 的 第 五 届 国 
际 车 辆 动力 和 驱动 会 议 上 ， 他 担任 大 会 主席 。 他 还 担任 过 美国 国家 科学 基金 会 、 美 
国 能 源 部 (2006 ~2010 F) 和 加 拿 大 自然 科学 与 工程 研究 委员 会 (2010 F) 审查 
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V 混合 动力 电动 汽车 原理 及 应 用 前 景 
米 博士 是 2011 年 IEEE 国际 未 来 能 源 挑战 赛 的 两 位 理事 之 一 。 


M. Abul Masrur (M. 阿布 . 马 斯 鲁 ) 于 1984 年 在 德 克 了 萨 斯 农工 大 学 (位 于 美 
国 德 克 萨 斯 州 大 学 城 ) 获得 电气 工程 博士 学 位 。 马 斯 鲁 博 士 现 为 底特律 梅 西 大 学 
的 兼职 教授 ， 主 要 教授 先进 电动 汽车 和 混合 动力 汽车 、 车 辆 动力 系统 、 电 驱动 和 电 
力 电子 等 课程 。1984 ~ 2001 年 ， 他 在 福特 汽车 公司 的 科学 研究 实验 室 任职 ， 从 事 
电 了 驱动 和 电力 电子 、 先 进 汽车 动力 系统 架构 、 汽 车 电子 主动 肪 染 系 统 、 电 动 助力 转 
向 和 独立 UPS 保护 设计 等 相关 工作 。 

从 2001 年 4 月 开始 ， 马 斯 鲁 博士 在 美国 陆军 RDECOM-TARDEC (R&D) 研发 
中 心 任职 ， 从 事 车 辆 电力 系统 架构 的 概念 设计 和 研发 、 电 力 管 理 以 及 基于 人 工 智能 
的 电 了 驱动 故障 诊断 等 工作 。 记 今 为 止 ， 他 发 表 了 70 多 篇 文章 ， 其 中 大 部 分 刊载 在 
公众 熟知 的 国际 期 刊 上 或 被 大 会 论文 集 收 录 。 他 拥有 8 项 美国 专利 ， 其 中 有 两 项 还 
获得 欧洲 专利 ， 有 一 项 还 获得 日 本 专利 。1998 F, wÆ (IEEE 车 辆 技术 学 报 》 
KRENEK PRAY Aa MN ES 2271 ARR, RE IEEE 车 辆 技术 学 会 颁 
发 的 最 佳 汽 车 电子 论文 奖 。2006 年 ， 由 于 与 他 人 共同 开展 混合 动力 电动 汽车 指 
导 课 程 ， 他 与 别人 一 起 获得 SAE 交通 环保 优秀 奖 一 一 教育 、 培 训 和 公共 意识 
(Hl E2T) 。 

马 斯 鲁 博士 是 IEEE 的 高 级 会 员 ， 在 1999 ~2007 年 期 间 担 任 IEEE 车 辆 技术 学 
报 副 主编 (车 辆 电子 专栏 ) 。 他 还 担任 过 两 年 IEEE 动力 和 能 源 学 会 一 一 电机 委员 
会 电动 机 下 属 委 员 会 主席 ， 并 于 2010 年 12 月 结束 任期 。 


David Wenzhong Gao (高 文忠 ) 现 为 丹佛 大 学 (位 于 美国 科罗拉多 州 丹 佛 市 ) 
电气 与 计算 机 工程 系 主任 、 可 再 生 能 源 和 电力 电子 实验 室 主任 。 高 博士 在 混合 动力 
电动 汽车 、 可 再 生 能 源 、 电 力 系 统 和 智能 电网 等 领域 进行 了 广泛 的 研究 ， 并 在 国际 
期 刊 和 会 议论 文集 上 发 表 了 100 多 篇 论文 。2006 年 ， 他 在 美国 陆军 车 辆 电子 研究 
所 (位 于 密歇根 州 沃 伦 市 ) 开展 了 “车 辆 动力 系统 的 建 横 和 仿真 工具 ”的 指导 课 
f£, Æ 2007 £9 A, fld 357] Sigma Xi 的 一 员 。 他 是 Eta Kappa Nu US Yr 
GULLERESSHS HW, wÆ HKN 的 顾问 。 从 2003 年 6 月 起 ， 他 就 是 IEEE 的 
高 级 会 员 。 在 2002 年 1 月 举行 的 2002 年 夏威夷 系统 科学 国际 会 议 (HICSS) E, 
他 获得 了 复杂 系统 跟踪 方面 的 最 佳 论文 奖 。 

高 博士 在 西北 工业 大 学 (位 于 中 国 西 安 ) 获得 学 士 学 位 ， 在 东北 大 学 (位 于 
中 国 沈阳 ) 获得 硕士 学 位 ， 在 佐治 亚 理工 学 院 (位 于 美国 亚特兰大 州 ) 获得 博士 
AL 

高 博士 现在 是 《IEEE 可 持续 发 展 能 源 学 报 》 的 编辑 ， 并 且 一 直 是 很 多 核心 期 
刊 如 《IEEE 车 辆 技术 学 报 》、《IEEE 电力 电子 学 报 》、《IEEE 智能 电网 学 报 》、 
(IEEE 能 量 转 换 学 报 》、《IEEE 可 持续 发 展 能 源 学 报 》、《IET 可 再 生 能 源 发 电 》、 





作者 简介 V 


(IEEE 功率 输出 学 报 》 以 及 《IEEE 动力 系统 》 的 积极 审 稿 人 ， 也 是 一 些 会 议 如 
IEEE 车 辆 动力 和 驱动 会 议 (VPPC) 以 及 IEEE 动力 和 能 源 学 会 大 会 的 积极 审 稿 
人 。2009 年 9 月 7~11 日 ,在 美国 密歇根 州 迪 尔 伯 思 市 举行 的 IEEE 4 8 oy 7] fa 3 
动 会 议 上 ， 他 担任 这 次 大 会 组 委 会 的 技术 副 主 席 。 他 还 担任 过 美国 国家 科学 基金 
会 、 美 国 能 源 部 和 加 拿 大 自然 科学 与 工程 研究 协会 审查 委员 会 委员 。 


详 者 F 


面 对 交 通 能 源 短缺 与 环境 污染 问题 的 巨大 挑战 ， 以 能 源 多 元 化 、 排 放 尘 净 
化 、 闯 料 市 约 化 为 主要 特征 的 市 能 与 新 能 源 汽车 迅速 发 展 ， 相 互 竞 争 ， 并 引发 了 
汽车 动力 的 电 控 化 和 电气 化 两 大 技术 变革， 促进 了 汽车 能 源 及 动力 的 快速 转型 。 
混合 动力 电动 汽车 (Hybrid Electric Vehicle, HEV) 可 最 大 限度 地 发 挥 内 燃 和 纯 
电动 汽车 的 双重 优点 ， 达 到 市 能 和 环保 的 目的 。 被 业界 认为 是 目前 最 现实 可 行 的 
节能 环保 方案 。 在 过 去 约 10 年 的 时 间 里 ， 随 着 高 功率 电力 电子 技术 、 动 力 著 电 
池 技 术 和 电动 机 技术 发 展 ， 促 使 HEV 技术 飞速 发 展 ， 并 使 HEV 技术 的 广泛 应 用 
成 为 可 能 。 

作为 HEV 动力 系统 控制 方面 近 7 年 的 研发 者 ， 在 日 常 研 发 与 教学 工作 中 发 现 ， 
目前 混合 动力 技术 方面 的 资料 往往 有 两 种 不 足 ; 一 种 是 关注 的 命题 过 于 狭窄 、 不 系 
统 或 学 术 化 ， 缺 乏 一 定 的 学 科 彰 景 很 难 真 正 理 解 ， 读 者 读 起 来 也 生 涩 难 懂 ; 为 外 一 
种 是 原理 性 或 科 尊 性 的 介绍 ， 往 往 比 较 浅 显 ， 缺 乏 一 定 的 深度 ， 读 者 读 起 来 总 觉得 
隔 谣 援 痒 。《 混 合 动力 电动 汽车 原理 及 应 用 前 景 》 是 难得 的 一 部 佳作 ， 一 方面 ， 它 
全 面 综 合 了 混合 动力 技术 的 各 类 研究 ， 融 合 了 该 领域 的 最 新 研究 成 果 ; 为 一 方面 ， 
它 采 用 通俗 易 懂 的 行文 方式 ， 在 关键 点 上 采用 了 详尽 的 案例 来 解释 抽象 的 过 程 ， 读 
者 并 不 需要 具备 专业 的 知识 就 很 容易 掌握 混合 动力 技术 的 精 散 所 在 。 本 书 已 经 在 国 
外 多 所 高 校 作为 研究 生 与 本 科 生 的 教材 ， 广 受 好 评 。 

本 人 非常 有 笠 应 机 械 工业 出 版 社 之 邀 翻 译 这 本 混合 动力 技术 领域 的 佳作 ， 加 之 
本 书 的 两 位 著者 (Chris Mi 和 David Wenzhong Gao) 也 是 西北 工业 大 学 的 校友 ， 他 
们 均 是 HEV 电力 电子 和 控制 方面 的 权威 专家 ， 对 我 及 我 的 研究 生 而 言 ， 是 一 次 难 
得 的 向 师兄 学 习 的 过 程 。 在 翻译 过 程 中 ， 主 要 分 工 如 下 : 姜 娇 龙 负责 翻译 本 书 的 第 
1,2, 5 €, 王 琪 负责 翻译 第 3、4 章 ; 胡 笑 天 负责 翻译 第 6、7、8 章 ; IRRA 
责 翻 译 第 9 章 ; 王 艺 帆 负 责 翻译 第 10 章 ; 张 赛 负 责 翻译 第 11、12 章 ; PIS S 9 
翻译 第 13、14、15 章 ; 最 后 ， 赵 治国 博士 对 全 书 进 行 了 全 面 审 校 。 

本 书 可 作为 汽车 及 相关 专业 高 年 级 本 科 生 的 选修 教材 以 及 研究 生 的 专业 课 教 
材 ， 也 可 为 从 事 电动 汽车 研发 的 科技 人 员 和 工程 技术 人 员 提 供 参 考 。 

翻译 从 来 就 不 是 一 件 轻松 的 事 ， 尽 管 科研 及 教学 任务 非常 繁重 ,但 我 们 依然 克 
服 各 种 困难 ， 抱 着 严谨 的 学 术 态 度 ， 尽 可 能 忠诚 地 表达 出 作者 的 原意 。 在 苦行 僧 式 
的 翻译 学 习 过 程 中 ， 往 往 也 会 从 作者 并 发 的 思维 和 精巧 的 话语 中 感受 到 一 种 平淡 而 
又 无 穷 的 智慧 。 

在 此 ， 我 要 感谢 原 书 作者 Chris Mi, M. Abul Masrur 与 David Wenzhong Gao #Y 5 


RIE, RN TE SER RY BP BER; 感谢 机 械 工 业 出 版 社 刘 星 
宁 编 辑 给 予 我 们 这 次 学 习 的 机 会 。 同 时 ， 我 要 感谢 同济 大 学 汽车 学 院 余 卓 平 教授 、 
章 桐 教授 、 孙 泽 昌 教授 对 我 在 新 能 源 汽车 集成 控制 方面 的 指导 。 最 后 ， 我 特别 感谢 
我 的 妻子 和 女儿 ， 感 谢 她 们 在 这 段 艰难 的 时 光 的 默默 支持 。 

限于 水 平 有 限 ， 错 误 在 所 难免 ， 恳 请 读者 批评 指正 。 
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由 于 具有 较 好 的 燃油 经 济 性 和 环保 性 ， 现 在 混合 动力 电动 汽车 (Hybrid Elec- 
tric Vehicle, HEV) 和 电动 汽车 (Electric Vehicle, EV) 越 来 越 受 到 人 们 的 认可 。 
HEV 技术 和 EV 技术 对 汽车 工业 和 汽车 消费 者 来 说 至 关 重 要 。 在 过 去 的 10 年 ， 这 
些 技术 取得 了 意义 非凡 的 飞速 发 展 。 与 此 同时 ， 学 术 领 域 也 取得 了 和 进步。 大量 的 论 
文 在 会 议论 文集 和 期 刊 中 发 表 ， 相 关 的 教材 和 参考 书 也 相继 出 版 。 是 什么 动力 驱使 
作者 去 写 这 本 书 呢 ? 这 个 问题 引起 了 作者 的 思考 。 作 者 发 现 现 有 的 教材 将 重点 放 在 
循环 工 况 、 燃 油 经 济 性 和 了 驱动 技术 等 问题 上 。 男 外， 作者 还 发 现 这 些 教 材 主要 的 研 
究 对 象 是 常规 乘 用 车 。 这 与 当前 的 汽车 发 展 彰 景 是 不 相符 的 。 因 此 ， 作 者 认为 有 儿 
要 用 一 个 更 开阔 的 视野 去 看 竺 当前 的 技术 。 也 就 是 说 ，HEYV 技术 不 仅 可 以 应 用 于 
常规 汽车 、 非 常规 车 辆 如 机 车 和 越野 车 辆 (建筑 与 了 采矿 车 辆 ) 等 ， 也 可 以 应 用 于 
轮船 其 至 某 些 飞行 器 。 作 者 相信 ， 这 方面 的 信息 可 能 存在 ， 但 并 没有 以 教材 的 形式 
将 整个 观点 呈现 出 来 。 事 实 上 ，HEYV 技术 并 不 是 全 新 的 ， 它 与 多 年 前 应 用 在 柴油 
电动 机 车 上 的 技术 相 比 ， 只 有 一 些 较 小 的 变化 。 但 是 ,在 过 去 约 10 年 的 时 间 里 ， 
大 功率 电力 电子 技术 和 电动 机 材料 技术 的 发 展 ， 促 使 HEV 技术 飞速 发 展 ， 并 使 
HEV 技术 的 广泛 应 用 成 为 可 能 。 

教科 书 与 期 刊 论 文 不 同 ， 自 成 一 套 独立 的 体系 。 因 此 ， 作 者 在 书 中 回顾 了 一 些 
基本 的 概 您 ， 包 括 电力 电子 、 电 机 、 储 能 元 件 如 电池 、 电 容 和 飞轮 等 。 这 些 都 是 
HEV 技术 的 组 成 要 素 。 书 中 也 包括 了 由 车 辆 、 建 模 和 仿真 方法 、 传 动 和 耦合 等 组 
成 的 系统 级 架构 。 循 环 工 况 及 其 作用 、 车 辆 动力 使 用 策略 优化 和 能 量 管理 也 包括 在 
书 中 。 多 能 源 的 动力 分 配 问题 则 包含 在 能 量 管理 范围 里 。 当 一 种 以 上 的 能 量 源 被 使 
用 时 ， 能 量 管理 在 整个 动力 系统 中 就 显得 极其 重要 。 这 些 能 量 源 的 性 质 可 能 相似 也 
可 能 不 同 ， 既 可 能 是 电能 、 机 械 能 或 化 学 能 等 ， 也 可 能 看 似 相 似 但 本 质 特性 却 不 
同 。 在 这 种 情况 下 ， 通 过 优化 来 决定 资源 的 分 配 。 某 些 优化 方法 已 经 真实 存在 ,应 
用 于 工业 生产 中 ,但 这 些 方法 在 车 辆 上 的 应 用 最 近 才 引起 了 人 们 的 兴趣 。 为 了 使 本 
书 在 内 容 上 相对 完整 ， 在 次 辑 上 更 加 严密 ， 有 关 越 野 车 辆 、 机 车 、 轮 船 和 飞行 器 上 
HEV 技术 的 应 用 也 包括 了 进来 。 近 年 来 ， 为 了 获得 电动 汽车 的 揪 电 能力 ， 车 辆 和 
公用 电网 之 间 的 接口 技术 也 您 显 重要 。 有 关 插 电 式 混合 动力 、 车 辆 到 电网 或 车 辆 与 
车 辆 之 间 的 能 量 传递 等 主题 也 包括 了 进来 。 同 时 ， 本 书 从 系统 层面 对 HEV 的 故障 
诊断 和 预测 以 及 可 靠 性 进行 了 讨论 ， 对 噪声 、 振 动 和 不 平顺 性 (Noise Vibration 
Harshness，NVH)、 电 磁 兼 窑 和 电磁 干扰 (Electromagnetic Compatibility and Electro- 
magnetic Interference, EMC/EMI) 以 及 产品 生命 周期 等 问题 也 进行 了 讨论 。 据 作者 
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所 知 ， 这 些 问题 在 其 他 HEV 图 书 中 很 少 涉及 。 事 实 上 ， 其 中 的 若干 问题 在 学 术 界 
也 其 少 讨论 ， 但 却 十 分 重要 。 一 项 技术 最 终 的 成 功 既 在 于 消费 者 和 使 用 者 的 认可 ， 
也 和 大 批量 生产 紧密 相连 。 一 项 技术 只 是 本 身 好 是 不 够 的 。 除 非 这 种 技术 能 够 服务 
于 普通 消费 者 ， 并 且 能 够 相对 便宜 地 大 批量 生产 ， 和 否则 它 对 整个 社会 不 会 有 大 的 影 
响 。 这 对 于 HEV 来 说 也 适用 。 因 此 ， 本 书 也 包括 了 HEV 的 商业 化 问题 。 

对 于 书 中 述 及 的 诸多 技术 领域 ， 作 者 具有 宝贵 的 实践 经 验 ， 这些 都 体现 在 相关 
的 资料 和 演讲 报告 中 。 同 时 ， 作 者 承担 了 HEV fu EV 系统 及 零 部 件 领域 的 学 术 研 
究 工 作 和 工程 专业 课程 的 教学 工作 。 从 某 种 程度 上 来 说 ， 是 上 述 课程 促成 了 这 本 
书 。 但 是 ， 其 他 一 些 很 有 意义 的 、 课 程 上 未 涉及 的 资料 也 加 进 了 本 书 中 。 

作者 希望 本 书 能 够 弥补 现 有 著作 的 不 足 ， 弥 补 HEV 和 EV 技术 领域 中 传统 汽 
车 和 越野 车 辆 知识 上 的 不 足 ， 帮 助 读 者 建立 一 个 更 好 的 系统 思维 。 

全 书 共 有 15 章 ， 由 3 位 作者 共同 完成 。 米 春 亭 是 第 1、4、5、9 和 10 章 的 主 
要 作者 ; M. 阿布 ， 马 斯 重 是 第 2、6、7、8、14 和 15 章 的 主要 作者 ; 高 文忠 是 第 
3、11、12 和 13 章 的 主要 作者 。 

由 于 这 是 本 书 的 第 1 版 ， 作 者 非常 欢迎 读者 进行 评论 、 提 供 建议 ， 以 便 在 将 来 
的 版 本 中 进行 更 正和 和 修改 。 

作者 非常 感谢 那些 帮助 完成 这 本 书 的 人 们 。 特 别 地 ， 本 书 中 所 展现 的 大 部 分 资 
料 都 是 作者 和 密歇根 大 学 迪 尔 伯 因 分校、 田纳西 技术 大 学 和 丹佛 大 学 的 同事 和 研究 
小 组 多 年 来 的 研究 成 果 。 非 常 感谢 那些 为 本 书 做 出 巨大 贡献 和 提供 相关 资料 的 同事 
们 和 研究 生 们 。 

作者 也 对 自己 的 家 庭 所 做 出 的 努力 非常 感激 。 在 本 书 的 写作 过 程 中 ， 他 们 给 予 
了 很 大 的 支持 ， 做 出 了 巨大 的 牺牲 。 

对 书 中 授权 使 用 某 些 资料 和 图 片 的 人 们 表示 诚 耐 的 感谢 。 在 书 中 ， 引 用 来 源 均 
进行 了 标注 。 作 者 也 尽力 对 书 中 引用 的 来 自 公 共 领 域 和 互联 网 上 的 资料 进行 了 标 
注 ， 但 有 些 资料 的 来 源 (特别 是 互联 网 ) 已 经 不 存在 或 无 法 找到 。 在 这 种 情况 下 ， 
作者 标明 了 找到 这 些 资 料 的 地 方 ， 并 表达 了 感激 之 情 。 如 果 某 些 来 源 弄 错 了 ， 作 者 
对 自己 的 疏忽 表示 雪 意 。 一 旦 出 版 商 注 意 到 了 这 些 ， 在 本 书 以 后 的 版 本 中 ， 这 些 错 
误 将 会 得 到 更 正 。 本 书 所 参考 的 任何 作品 仅 为 提供 信息 而 用 ， 并 且 获 得 出 版 方 和 相 
关 作 者 的 许可 。 

最 后 ， 作 者 特别 感谢 John Wiley & Sons 有 限 公 司 和 相关 编辑 人 员 。 他 们 给 予 了 
本 书 出 版 的 机 会 和 尽 可 能 的 帮助 。 在 此 ， 作者 尤其 感激 John Wiley & Sons 有 限 公 司 
已 故 尼 基 … 斯 金 纳 女士 所 做 出 的 巨大 努力 。 她 代表 出 版 方 策划 了 本 书 的 写作 。 令 人 
蚁 惜 的 是 ， 最 近 她 却 因 意外 而 过 世 ， 没 能 看 到 自己 的 努力 带 来 的 丰硕 成 果 。 
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第 1 章 概 述 


在 现代 社会 ， 交 通 运输 便捷 地 运送 货物 和 和 人员， 促进 了 经 济 和 社会 的 发 展 ,但 
它 却 极 大 地 依赖 于 化 石 燃 料 。 据 美国 交通 运输 部 估计 ， 志 界 上 现 有 大 约 8 亿 辆 汽 
车 ， 其 中 约 有 2. 5 亿 辆 行驶 在 美国 的 道路 上 … 。2009 年 ， 中 国 取 代 美 国 成 为 世界 
上 最 大 的 汽车 制造 国 和 汽车 市 场 ， 年 生产 量 和 销售 量 分 别 达 1379 万 辆 和 1364 万 
im^ 。 随 着 进一步 的 城镇 化 、 工 业 化 和 全 球 化 ， 志 界 范围 内 私人 汽车 数量 的 快速 
增长 是 必然 的 。 但 交通 运输 对 石油 的 极 大 依赖 ， 却 使 汽车 快速 发 展 币 来 的 问题 日 益 
突出 。 这 不 仅 在 于 地 球 上 的 石油 资源 有 限 ， 而 且 在 于 燃油 制品 产生 的 排放 导致 了 气 
候 变 化 、 城 市 空气 质量 恶化 和 政治 冲突 等 诸多 问题 。 因 此 全 球 能 源 体 系 和 环境 方面 
问题 的 出 现 ， 在 很 大 程度 上 归咎 于 个 人 交通 运输 。 

个 人 交通 运输 为 人 们 选择 出 行 的 地 点 和 时 间 提 供 了 方便 。 然 而 ， 这 种 自由 的 选 
择 引 发 了 一 些 冲 突 ， 使 得 人 们 越 来 越 担 心 环 境 问 题 和 自然 资源 的 可 持续 使 用 问题 ， 

首先 ， 全 世界 在 能 源 的 供应 和 需求 上 面临 严重 的 挑战 。 全 世界 每 天 消耗 大 约 
8500 万 桶 石油 ， 但 已 经 探 明 的 石油 储藏 量 仅 为 13000 亿 桶 。 以 目前 的 消耗 速度 ， 
全 世界 将 在 42 年 内 用 完 所 有 的 石油 。 新 的 石油 储藏 量 的 发 现 速 度 赶不上 石油 需 
求 的 增长 速度 。 在 消耗 的 石油 中 ，60% 用 于 交通 运输 ”。 美 国 大 约 消耗 全 世界 石 
油 总 量 的 25% °°) 。 减 少 个 人 交通 运输 的 石油 消耗 量 对 于 能 源 和 环境 的 可 持续 发 展 
是 十 分 必要 的 。 

其 次 ， 全 世界 面临 着 全 球 气候 变化 的 巨大 挑战 。 燃 烧 化 石 燃 料 产 生 的 排放 物 增 
加 了 地 球 大 气 层 中 CO0，( 也 称 为 温室 气体 或 者 GHG 排放 物 ) ARE. CO, 浓度 的 
增加 使 得 地 球 表面 过 多 的 热量 无 法 散失 ， 从 而 导致 了 全 球 的 气温 上 升 和 全 世界 很 多 


















































地 方 的 极 奖 天气 状 次。 长 期 的 全 球 气候 变 暖 可 能 导致 海平 面 的 上 升 和 生态 系统 的 
失衡 。 


以 汽油 和 柴油 为 能 量 源 的 车 辆 是 CO, 排放 的 主要 来 源 。 并 且 ， 以 传统 化 石 燃 
料 为 能 量 源 的 车 辆 还 会 产生 其 他 的 排放 物 ， 包括 汽油 燃烧 产生 的 一 氧化 矶 (CO) 
MAA (NO, NOTI NO.) 、 来 目 莱 发 和 未 完全 燃烧 气体 中 的 矶 氧化 合 物 和 挥 
发 性 有 机 化 合 物 (VOC) 、 荣 油 燃烧 产生 的 硫 氧 化 物 和 颗粒 物 CIN) 等 。 这 些 排 
放 物 造成 空气 污染 ， 最 终 会 影响 人 和 动物 的 健康 。 

册 次 ， 社 会 需要 持续 发 展 ， 但 目前 这 种 方式 无 法 满足 。 在 可 持续 发 展 的 条 件 
下 ， 为 了 保 隐 人们 对 目 然 资源 的 持续 使 用 ， 必 须 努 力 削 减 化 石 燃 料 的 使 用 和 减少 碳 
排放 。 因 此 ， 未 来 的 个 人 交通 运输 应 当 保 障 整 个 社会 的 目 由 度 ， 促 进 整 个 社会 的 可 
持续 机 动 性 和 经 济 的 可 持续 增长 和 索 宋 。 为 了 达到 这 些 目的 ， 研 发 由 清河、 安全 、 
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环保 能 源 供 电 的 电 驱 动车 辆 是 很 必要 的 。 

电 驱 动车 辆 具有 很 多 优点 ， 也 面临 很 多 挑战 。 在 汽车 上 ， 电 能 效率 比 燃烧 效 这 
更 高 。 从 油井 到 和 车轮 的 研究 表明 ， 在 电动 汽车 上 下 接 使 用 石油 燃烧 产生 的 电能 可 行 
驶 的 里 程 为 每 加 仑 (3.8L) 汽油 行驶 108mile (173km) ， 而 传统 的 内 燃 机 汽车 仅 能 
够 行驶 33mile (53km) ^*' 。 做 一 个 简单 的 比较 ， 对 一 辆 小 型 汽车 来 说 ， 使 用 电能 
每 英里 需要 花费 2 美 分 (在 美国 每 千瓦 时 电价 格 为 0. 12 美元 ) ， 而 使 用 汽油 每 英 
里 需要 花费 10 美 分 (每 加 仑 汽油 价格 为 3.3 $70) 。 

一 方面 ， 电 能 可 以 从 水 力 发 电 、 风 能 、 太 阳 能 和 生物 能 等 可 再 生 能 源 中 产生 。 
另 一 方面 ， 当 前 的 电网 在 夜晚 非 用 电 高 峰 时 期 有 富余 。 在 晚上 利用 这 部 分 富余 电能 
为 电动 汽车 充电 是 非常 理想 的 。 

高 易 的 成 本 、 有 限 的 续航 里 程 和 较 长 的 充电 时 间 是 以 电池 为 动力 源 的 纯 电 动 汽 
车 所 面临 的 主要 挑战 。 温 合 动力 电动 汽车 (HEV) 使 用 内 燃 机 和 电机 驱动 ， 不 需 
要 通过 插 电 方式 充电 ,克服 了 纯 电 动 汽车 在 成 本 和 续航 里 程 方 面 的 不 足 。 相 比 于 传 
统 的 汽油 机 汽车 ，HEYV 能 够 有 效 减 少 燃油 的 消耗 。 但 是 ，HEYV 仍然 需要 使 用 汽油 
和 柴油 。 

插 电 式 混合 动力 电动 汽车 (Plug-in Hybrid Electric Vehicle, PHEV) 与 普通 
HEV 相 比 ， 需 要 配备 更 大 尺寸 的 电池 组 和 电动 机 。PHEYV 能 够 利用 电网 充电 ， 单 独 
使 用 电能 可 行驶 一 定 距离 (20 ~ 40mile ) ， 这 一 过 程 被 称 为 电量 消耗 ( Charge- 
Depletion, CD) 模式 工作 过 程 。 一 旦 电池 电能 耗 尽 ，PHEV 与 普通 HEV 的 工作 原 
理 相 似 ， 这 一 过 程 被 称 为 电量 保持 (Charge-Sustain, CS) 模式 或 者 增 程 模式 工作 
过 程 。 由 于 大 部 分 的 私人 汽车 用 于 上 下 班 代步 ,75% 的 人 们 每 天 行驶 里 程 仪 为 
40mile 或 者 更 少 ” ， 因 此 给 PHEV 配置 40mile 的 纯 电 动 续航 里 程 能 够 代替 这 一 过 
程 化 石 燃 料 的 消耗 。 在 增 程 模式 工作 过 程 中 ，PHEYV 与 HEV 的 工作 原理 相似 ， 通 
过 使 用 车 载 电动 机 和 电池 来 优化 发 动机 和 整 车 系统 的 工作 过 程 ， 达 到 更 好 的 燃油 经 
济 性 。 由 于 有 具有 和 较 大 的 电池 功率 和 电能 储存 能 力 ，PHEYV 能 够 回收 更 多 的 制 动 能 
量 ， 进 一 步 提高 了 燃油 经 济 性 。 


1.1 可 持续 发 展 的 交通 运输 


从 长 远 的 角度 来 看 ， 当 前 的 个 人 交通 运输 醒 式 是 不 可 持续 发 展 的 。 这 是 因为 地 
球 上 的 化 石 燃 料 储 藏 量 有 限 ， 而 这 些 化 石 燃 料 却 提供 了 整个 交通 运输 所 需 能 量 的 
97% " 。 为 了 理解 如 何 获得 交通 运输 的 可 持续 发 展 这 个 问题 ， 让 我 们 先 看 一 看 能 
源 的 获取 方式 和 车 辆 的 驱动 方式 。 

我 们 能 够 获取 的 能 源 形式 可 分 为 三 类 : 可 再 生 能 源 、 基 于 化 石 燃料 的 不 可 再 生 
能 源 以 及 核能 。 可 上 册 生 能 源 包 括 水 力 、 太 阳 能 、 风 能 、 海 话 能 、 地 热能 、 生 物 能 
等 。 不 可 再 生 能 源 包括 煤 、 石 油 和 天 然 气 。 核 能 ， 虽 然 很 丰富， 但 也 是 不 可 再 生 
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的 ， 这 是 因为 地 球 上 的 铀 和 其 他 放射 性 元 素 也 是 有 限 的 。 另 外 ， 人 们 对 于 长 远 的 核 
能 安全 (例如 最 近 在 日 本 因 地 震 和 海啸 引起 的 重大 核 泄漏 事故 ) 和 核 污染 存 有 优 
虑 。 生 物 能 是 可 再 生 能 源 ， 因 为 它 能 够 从 木材 、 农 作物 、 植 物 纤 维 素 、 废 弃 物 和 二 
圾 堆 中 提取 出 来 。 电 能 和 氢 能 是 二 次 能 源 。 它 们 能 够 利用 各 种 一 次 能 源 如 可 再 生 能 
源 和 不 可 再 生 能 源 产生 出 来 。 汽 油 、 上 某 油 和 合成 气 是 从 化 石 燃料 中 提炼 出 来 的 能 量 
载体 。 

图 1.1 所 示 的 是 不 同类 型 的 能 源 形式 、 能 量 载体 和 和 车辆 。 传 统 汽油 机 /柴油 机 
汽车 依赖 于 从 化 石 燃料 中 提 炬 的 液体 燃料 。HEV 虽然 比 传统 汽车 更 高 效 节 能 ， 但 
仍 以 化 石 燃料 为 主要 能 源 。 因 此 ， 传 统 汽车 和 HEV 均 是 不 可 持续 发 展 的 。 纯 电动 
汽车 依赖 电能 ， 燃 料 电 池 汽 车 依赖 氧 能 。 电 能 和 氢 能 均 可 从 可 再 生 能 源 中 获得 。 因 
此 只 要 有 可 再 生 能 源 来 产生 这 两 种 能 量 ， 它 们 就 是 可 持续 发 展 的 。PHEYV 虽然 不 是 
可 完全 持续 发 展 的 ， 但 是 同时 具备 了 传统 汽车 和 纯 电 动 汽车 的 优点 。PHEYV 能 够 通 
过 使 用 电网 的 电能 来 代 奉 化 石 燃料 的 使 用 。 对 于 可 持续 发 展 来 说 ， 它 不 是 最 终 的 解 
决 方案 ,但 提供 了 一 条 通 往 可 持续 发 展 的 道路 。 
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图 1.1 可 持续 发 展 的 交通 运输 模型 


1.1.1 人 口 、 能 源 和 交通 运输 

如 图 1.2: ras, 世界 人 口 增长 迅速 ， 私 人 汽车 销售 量 也 相应 增长 迅速 (可 
登录 www. dot. gov 或 http; //en. wikipedia. org/wiki/Passenger _ vehicles _ in _ the _ 
United, States) 。 这 表明 ， 人 口 增长 与 汽车 年 销售 量 之 间 有 一 个 明确 的 对 应 关系 。 

在 美国 使 用 燃油 经 济 性 来 评价 每 加 仑 汽油 能 够 行驶 多 少 瑞 里 ， 即 里 里 /加 仑 
(Miles Per Gallon，MPG)。 在 世界 上 其 他 很 多 国家 ， 燃 油 消耗 量 被 用 来 评价 每 百 公 
里 消耗 多 少 升 汽 油 或 柴油 (LA100km)。 美 国企 业 平 均 燃 油 消 耗 (Corporate Average 
Fuel Economy) 标准 ， 即 CAFE 标准 ， 在 1989 ~ 2008 年 期 间 ， 将 乘 用 车 的 燃油 经 济 
性 标准 定 为 27.5SMPG' 。 以 均值 27. 5MPG 计算 ， 假 设 每 车 年 均 行 驶 里 程 为 
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1900 1950 2000 2050 
b) 
图 1.2 世界 人 口 发 展 趋势 和 年 均 汽 车 销售 量 增长 趋势 
a) 世界 人 口 ， 以 10 亿 人 为 单位 b) 年 均 乘 用 车 销售 量 ， 以 100 万 辆 为 单位 








15000mile”， 共 有 2. 5 亿 辆 汽车 行驶 在 道路 上 ， 则 美国 每 年 消耗 1360 亿 USgal? 1& 
油 。 这 相当 于 70 亿 桶 石油 ， 占 到 地 球 上 已 探 明 石油 的 0.5% 。 

2009 年 ， 中 国 超越 美国 成 为 全 球 第 二 大 汽车 市 场 ， 共 销售 机 动车 辆 1300 多 万 
Mo “PT RAE SE S 年 达 两 位 数 。 在 2009 年 ， 由 于 金融 和 危机， 全 世界 汽 
车 总 销售 量 下 降 了 20% ， 但 中 国 经 济 却 以 近 1096 的 速度 持续 增长 ， 中 国 汽车 市 场 的 
增长 超过 了 6% 。 中 国 过 去 的 石油 供应 是 目 给 目 足 的 ， 但 现在 佑 计 有 40% 的 石油 消耗 
量 需 要 进口 (http: //data. chinaoilweb. com/crudeoil- import- data/index. html ) 。 

还 有 一 些 工业 化 国家 ， 如 日 本 和 德国 ， 对 石油 进口 需求 量 也 很 大 。 一 些 发 展 中 国家 
如 印度 和 巴西 ， 在 过 去 的 5 年 ， 汽 车 销量 也 有 巨大 的 增长 。 这 些 国 家 同样 面临 石油 需求 
和 环境 保护 方面 的 挑战 。 图 1. 3 给 出 了 各 个 国家 的 原油 日 均 消 耗 量 和 需求 量 ” 。 
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图 1.3 各 个 国家 2008 年 原油 日 均 消耗 量 ， 以 100 万 桶 为 单位 。 左 边 为 
每 个 国家 的 石油 日 均 生产 量 ， 右 边 为 石油 日 均 消 耗 量 











图 1.4 展示 了 不 同 历史 时 期 石油 需求 量 和 生产 量 (http: //www. eia. doe. gov/steo/ 
contents. html) 。 许 多 人 分 析 认 为 ， 根 据 目 前 的 峰 信 石油 理论 ， 当 前 的 石油 生产 量 正 处 于 
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图 1.4 不 同 历史 时 期 全 世界 石油 生产 量 和 消耗 量 


11.2 环境 

化 石 燃 料 燃 烧 带 来 的 矶 排放 是 引起 全 球 环境 和 气候 变化 的 温室 气体 GHG 的 主 
要 来 源 。 图 1.5 所 示 为 1900 年 至 今 的 化 石 燃料 碳 排 放 情况 “。 在 过 去 的 100 年 
H, 温室 气体 排放 增长 量 十 分 尺 人 。 与 之 相应 的 是 ， 全 球 气温 显著 增加 。 图 1.6 所 
示 为 1880 年 至 今 的 全 球 平均 陆地 -海洋 温度 的 变化 ， 以 1951 ~ 1980 年 期 间 的 温度 
为 比较 的 基础 (http: //data. giss. nasa. gov/gistemp/graphs/ ) 。 





图 1.5 1800 ~2004 年 全 球 化 石 燃 料 碳 排放 量 。 右 边 的 各 条 曲线 ， 
从 上 至 下 依次 为 总 CO, 量 、 石 油 、 煤 、 水 泥 和 其 他 产品 (由 美国 橡 
树 岭 国家 实验 室 提 供 ) 


图 1.7 所 示 为 一 辆 乘 用 和 后 在 冷 起 劲 过 程 中 产生 的 废气 ， 作 为 一 个 典型 的 例子 次 
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图 1.6 全球 年 均 表 面 空气 温度 变化 。 数 据 摘 目 http: //data. giss. nasa. gov/gistemp/ 
graphs/ ( 得 到 NASA IF) 





明了 汽车 废气 对 温室 气体 的 贡献 。 现 代 汽 车 装备 了 一 个 催化 转换 项 ， 用 来 减少 汽车 
FEE AR BX Y sat TE, fee os EA 350Y 的 温度 。 据 舍 
计 ， 在 标准 循环 工 况 下 ，70% ~ 80% 的 汽车 尾气 在 冷 起 动 的 最 初 2min 时 间 里 产生 。 
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HE] 1.7 乘 用 丰 冷 起 动 时 的 典型 排放 物 (图 中 所 示 为 
总 排放 量 ， 以 g 为 单位 ， 包 括 碳 氧化 合 物 、 一 氧化 碳 、 
须 氧 化 物 、 上 颗粒物) 
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1.1.3 经 济 增长 

经 济 增长 依赖 于 能 源 供应 。 例 如 ， 从 1999 年 到 2009 年 ， 中 国 经 济 保持 着 10% 
以 上 的 增长 速度 。 与 此 同时 ， 能 源 需 求 也 以 15% 的 速度 增长 。 在 20 世纪 90 年 代 
初期 ， 中 国 的 石油 生产 量 能 够 满足 经 济 发 展 的 需要 。 但 到 2009 年 ， 据 估计 中 国 进 
口 了 石油 总 消耗 量 的 40% (http: //data. chinaoilweb. com/crude- oil- import- data/in- 
dex. html) 。 

图 1. 8 Bras A ASS EIA FE at, DAC Te A Hr 。 很 显然 ， 发 展 
中 国家 的 人 均 水 平 比 发 达 国 家 低 。 为 了 可 持续 发 展 ， 全 球 经 济 必 须 寻 找 新 的 发 展 
FUN 





9000 





6000 


3000 





”一 美国” ARA BE HA ”中 国 印度 
图 1.8 2006 年 人 均 能 源 消耗 量 〈 以 等 效 石 油 千克 量 为 单位 ) 


11.4 新 的 燃油 经 济 性 要 求 

2009 年 ， 美 国政 府 发 表 新 的 CAFÉ 标准 ， 要 求 所 有 的 汽车 制造 商 在 2020 年 达 
到 平均 35MPG 的 燃油 经 济 性 ， 也 就 是 6.7L/100km。 新 的 要 求 将 是 未 来 20 FE, 
美国 汽车 燃油 经 济 性 的 主要 增长 目标 。 正 如 图 1.9 所 示 ， 这 意味 着 在 现 有 的 标准 上 
提升 约 40% 的 燃油 经 济 性 。 这 项 新 的 立法 ， 对 于 有 效 减 少 能 源 消耗 和 温室 气体 排 
放 意 义 重 大 。 为 了 达到 这 个 目标 ， 所 有 的 汽车 制造 两 有 必要 对 产品 组 合 进行 调整 。 
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图 1.9 美国 燃油 经 济 性 标准 CHI CAFÉ 标准 ) 的 发 展 历史 





首先 ， 汽 车 制造 商 必 须 从 大 型 汽车 和 皮卡 的 生产 转换 到 小 型 汽车 的 生产 上 。 
次 ， 汽 车 制造 商 必 须 研 发 新 的 技术 来 提高 传统 汽 调 机 的 燃油 经 济 性 。 最 后 ， 也 是 
重要 的 一 点 ， 汽 车 制造 商 必 须 提高 HEV 和 PHEYV 的 生产 量 。 


其 
最 


1.2 混合 动力 电动 汽车 倍 史 


电动 汽车 发 明 于 1834 年 ， 比 1895 年 发 明 的 汽油 机 汽车 早 了 约 60 年 。 至 1900 
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年 ， 在 美国 共 销 售 的 4200 辆 汽车 中 ，40% 为 电动 汽车 (http: //sites. google. com/ 
site/ petroleumhistoryresources/ Home/ cantankerous- combustion ) 。 

在 1898 4E, RIRA - OR EE lee ruv DHJBHANHEV. x38 HEV 
通过 内 燃 机 (Internal Combustion Engine, ICE) "i 2/] Az FABL2J AE 56 8 PAY FR JUL 
提供 能 量 ( http: //en. wikipedia. org/wiki/ Ferdinand _ Porsche ) 。 还 有 一 辆 HEV 由 
Krieger 公司 在 1903 年 制造 ， 它 通过 汽油 机 为 使 用 电池 组 电能 的 电动 机 补充 能 量 
(http; //www. hybridcars. com/history/history- of- hybrid- vehicles. html), X Max HEV 
的 设计 与 现在 的 串联 式 HEV 相似 。 

同时 在 20 世纪 初 ， 一 家 比利时 汽车 制造 公司 Pieper Az B] f —3X 3. 5hp (Ihpe 
735W) 的 HEV“Voiturette”， 它 将 一 个 小 型 的 汽油 机 和 电动 机 成 对 地 安装 在 汽车 
eta F (http: //en. wikipedia. org/wiki/Voiturette) 。 当 汽车 巡航 时 ， 电 动机 被 用 来 
当做 发 电机 为 电池 充电 。 妆 汽车 仆 坡 时 ， 与 汽油 机 同 轴 安 普 的 电动 机 ， 玫 助 发 动机 
驱动 汽车 。 在 1905 年 ， 一 位 名 叫 H. Piper 的 美国 工程 师 申请 了 一 项 油 - 电 混合 动力 
汽车 的 专利 。 他 的 想法 是 ， 用 电动 机 为 ICE 助力 ， 能 够 使 汽车 的 速度 达到 25mile/h。 
这 两 款 HEV 的 设计 与 现在 的 并 联 式 HEV 相似 。 

在 20 世纪 20 年代， 美国 有 很 多 电动 汽车 公司 ， 其 中 有 两 家 公司 一 一 克利 夫 兰 
贝克 公司 和 芝加哥 伍兹 公司 占据 着 主要 的 电动 汽车 市 场 。 传 统 汽 车 公司 也 提供 
HEV。 但 是 它们 不 仅 比 汽油 机 汽车 昂贵 ， 而 且 销 量 很 差 。 

至 1930 年 ，HEV 和 电动 汽车 已 经 淡出 市 场 ， 所 有 的 电动 汽车 公司 都 倒闭 了 。 
有 很 多 原因 导致 HEV 和 电动 汽车 的 消失 。 与 汽油 机 汽车 相 比 ， 电 动 汽 车 和 HEV FH. 
有 如 下 不 足 : 

1) 由 于 使 用 大 电池 组 ， 比 汽油 机 汽车 昂 吐 得 多 ，; 

2) 硅 载 电池 组 的 功率 有 限 ， 其 动力 性 较 汽 油 机 汽车 明显 不 足 ; 

3) 单 次 充电 续航 里 程 有 限 ; 

4) 需要 花费 很 长 时 间 为 车 载 电 池 组 充电 。 

并 日， 城镇 和 农村 地 区 均 不 方便 为 电动 汽车 和 HEV 充电 。 

汽油 机 汽车 的 巨大 进步 也 加 速 了 电动 汽车 和 HEV 的 消失 。 起 动机 的 发 明 使 得 
汽油 机 的 起 动 更 容易 ， 并 且 汽 油 机 汽车 的 流水 线 生 产 ， 如 享 利 : 福特 的 T 型 车 ， 
使 得 这 些 汽 车 比 HEV 和 电动 汽车 便宜 得 多 ， 人 们 能 够 负担 得 起 。 

HA] 1973 年 ， 阿 拉 伯 石油 禁 运 导致 汽油 价格 斋 升 ， 人 们 才 重 燃 对 电动 汽车 的 
兴趣 。 在 1976 年 ， 美 国 国 会 提出 了 一 套 电动 汽车 和 HEV BU AAS TIS TT IRR , 
建议 将 电动 汽车 的 使 用 作为 一 个 减少 石油 依赖 和 空气 污染 的 方法 。 在 1990 年 ， 鉴 
T FS AIL BS X6 be oS RE, 36 RIAM zs COE USE ERES RNA (California Air 
Resource Board, CARB) Mit T FHE EH (Zero Emission Vehicle, ZEV) 议案， 
BORE 1998 年 零 排 放 车 辆 的 销量 占 整 个 销量 的 2% ， 到 2003 年 达 10% 。 加 州 的 汽 
车 销量 约 占 美国 汽车 总 销量 的 10% 。 主 要 的 汽车 制造 商都 担心 因 不 能 生产 ZEV 而 
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丢 抒 加 州 的 汽车 市 场 。 因 此 ， 每 一 个 汽车 公司 都 开始 研发 电动 汽车 和 HEV。 燃 料 
电池 汽车 在 这 一 时 期 也 开始 了 人 研发 。 许 多 电动 汽车 被 制造 出 来 ， 如 通用 EV1、 福 特 
Ranger 皮卡 电动 汽车 ( 见 图 1.10)、 本 田 Plus 电动 汽车 、 尼 桑 Altra 电动 汽车 以 及 
丰田 RAV4 电动 汽车 。 





图 1.10 福特 Ranger 电动 汽车 


在 1993 E, 美国 能 源 部 成 立 “ 新 一 代 汽 车 伙伴 计划 ” (Partnership for Next 
Generation Vehicle, PNGV) 项 目 来 刺激 电动 汽车 和 HEV 的 发 展 。 这 个 计划 是 美国 
政府 和 主要 的 汽车 公司 之 间 的 合作 研究 项 目 ， 旨 在 大 大 提升 车 辆 效率 。 在 这 个 计划 
中 ， 美 国 三 大 汽车 公司 论证 了 大 量 汽车 新 技术 的 可 行 性 ,包括 HEV 的 燃油 经 济 性 
可 达 70MPG 等 。 这 个 项 目 在 2001 年 取消 ， 取 而 代 之 的 是 Freedom CAR ( Coopera- 
tive Automotive Research ， 合 作 汽 车 研究 ) 计划 。 它 在 美国 能 源 局 的 指导 下 ， 人 负责 
当前 HEV、PHEV 和 电池 研究 项 目 。 

很 不 笠 的 是 ， 至 2000 年 ， 电 动 汽 车 项 目 逐 渐 消 失 ， 汽 车 公司 终止 了 数 以 生计 
的 电动 汽车 项 目 。 一 方面 是 因为 消费 者 不 太 接 受 ， 男 一 方面 是 因为 CARB 放松 了 对 
ZEV 的 要 求 。 

在 1997 年 ， 随 着 第 一 辆 现代 HEV 丰田 Prius 在 日 本 的 销售 ， 世 界 汽车 历史 翻 
开 了 新 的 一 页 。 从 2000 年 开始 ， 这 于 车 随同 本 田 公司 的 Insight 和 Civic HEV 均 可 
在 美国 市 场 上 买 到 。 这 些 提供 给 公众 的 早期 HEV 产品 在 汽车 类 型 方面 发 生 了 彻底 
的 改变 它们 能 够 综合 利用 纯 电 动 汽车 和 传统 汽油 机 汽车 的 优点 。 在 本 书写 作 之 
际 ， 市 场 上 一 共有 10 多 个 主要 汽车 公司 生产 的 40 ZI HEV 在 市 场 上 销售 。 


1.3 20 世纪 90 年 代 ， 纯 电动 汽车 出 现 和 失败 的 原因 以 及 从 
中 能 获得 的 启示 


在 20 世纪 90 年 代 ， 加 利 福 尼 亚 州 (简称 加 州 ) 面临 亟待 解决 的 严重 烟雾 污 
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染 问题 。CARB 通过 了 ZEV NR, 宣称 如 果 汽 车 制造 商 想 在 加 州 销售 汽车 ， 必 须 
销售 ZEV。 这 导致 所 有 的 主要 汽车 制造 商都 去 人 研发 电动 汽车 。 在 几 年 时 间 里 ， 有 
10 ZIKA 电动 汽车 可 供 消 费 者 购买 ， 例如 通用 EV1、 丰 田 RAV4 和 福特 Ranger 等 。 

不 注 的 是 ， 电 动 汽车 市 场 在 90 年 代 后 期 月 沉 。 是 什么 导致 电动 汽车 工业 失败 
呢 ? 原因 很 复杂 ， 取 决 于 你 怎么 看 待 这 个 问题 。 下 面 所 列 因素 为 电动 汽车 在 20 TE 
纪 90 年 代 毅 省 的 主要 原因 : 

1) 电动 汽车 的 局 限 性 : 如 较 短 的 续航 里 程 (与 汽油 机 汽车 300mile 以 上 的 续 
航 里 程 相 比 ， 大 部 分 电动 汽车 只 能 跑 60 ~ 100mile) ; 较 长 的 充电 时 间 (8h UE); 
昂贵 的 成 本 〈 比 汽油 机 汽车 贵 了 40% ) ; 大 部 分 电动 汽车 可 提供 的 行李 舱 有 限 。 

2) 便宜 的 汽油 对 于 电动 汽车 车 主 来 说 ， 放 弃 使 用 便宜 的 汽油 ， 而 去 投资 买 
一 款 昂贵 的 电动 汽车 是 没有 意义 的 。 

3) 消费 者 : 消费 者 认为 要 驶 大 的 运动 型 多 功能 车 辆 (Sports Utility Vehicle, 
SUV) 和 皮卡 更 安全 ， 并 且 能 够 方便 地 扩展 其 他 众多 功能 ， 如 牵引 功能 。 因 此 ， 消 
费 者 更 喜欢 大 的 SUV 而 不 是 小 的 高 效 汽 车 〈 部 分 原因 归咎 于 低 的 汽油 价格 ) 。 

4) 汽车 公司 : 虽然 汽车 制造 商 花 费 了 数 十 亿美 元 用 来 研发 和 规划 电动 汽车 ， 
但 市 场 反 啊 并 不 好 。 他 们 在 那 段 时 间 是 赔钱 卖 电 动 汽 车 。 同 时 ， 维 修 和 保养 对 汽车 
经 销 商 来 说 是 额外 的 负担 。 责 任 保险 是 他 们 最 担心 的 ， 虽 然 并 没有 证 据 显示 电动 汽 
车 比 汽油 机 汽车 危险 。 

5) 汽油 公司 : 对 汽油 公司 和 石油 工业 来 说 ， 电 动 汽车 是 一 个 巨大 的 威胁 。 汽 
车 公司 和 汽油 公司 游说 联邦 政府 和 加 州 政府 放弃 电动 汽车 提案 是 导致 电动 汽车 在 
20 世纪 90 年 代销 失 的 主要 原因 之 一 。 

6) 政府 : CARB 在 最 后 时 刻 和 否定 电动 汽车 提案 改 而 文 持 氢 能 汽车 议案 。 

7) 电池 技术 : 20 世纪 90 年 代 大 部 分 电动 汽车 使 用 铅 酸 蓄电池 。 这 种 电池 大 
而 笨重 ， 需 要 很 长 的 充电 时 间 。 

8) 基础 设施 : 电池 的 充电 基础 设施 有 限 。 

我 们 正在 为 可 持续 发 展 的 交通 运输 而 努力 ， 历 史上 的 这 些 教训 将 会 帮助 我 们 防 
止 类 似 错误 的 再 次 发 生 。 在 当前 环境 下 成 功 发 展 HEV 和 PHEV， 我 们 必须 克服 如 
BER. 

1) 关键 技术 : 即 电池 、 电 力 电 子 和 电动 机 技术 。 特 别 的 是 ， 在 电池 技术 上 的 
无 法 突破 ， 并 且 汽 油价 格 一 直 较 低 ， 则 电动 汽车 和 PHEYV 的 大 规模 化 生产 就 会 遭遇 
TK BEE o 

2) 成 本 : HEV 和 PHEV 比 同 等 的 汽油 机 汽车 成 本 更 高 。 需 要 努力 去 降低 零 部 
件 和 系统 的 成 本 。 一 旦 使 用 汽油 节省 的 成 本 能 够 通过 对 HEV 的 投资 很 快 获得 ， 消 
费 者 将 会 转 而 使 用 HEV fll PHEV, 

3) 基础 设施 : PHEV 产量 的 增长 ， 可 再 生 能 源 产量 的 增加 以 及 PHEV 的 充电 
方便 性 的 提高 对 电力 日 益 增 长 的 需要 等 ， 都 必须 为 PHEV 的 大 规模 化 生产 做 好 
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准备 。 

4) 政策 : 政府 的 政策 对 许多 新 技术 的 规划 有 看 重要 的 影响 。 各 种 有 利 的 政 
策 ， 如 税收 、 标 准 、 消 费 者 奖励 、 研 发 的 投入 以 及 先进 技术 产品 的 制造 等 ， 对 
HEV 和 PHEV 的 规模 化 都 有 积极 的 影 啊 。 

5) 方法 和 途径 : 结合 高 效 发 动机 、 芋 辆 安全 和 智能 道路 系统 的 一 体 化 方法 将 
会 极 大 促进 未 来 个 人 交通 运输 的 可 持续 发 展 。 


1.4 混合 动力 电动 汽车 染 攀 


HEV 结合 了 传统 内 燃 机 汽车 和 电动 汽车 的 优点 ， 使 用 内 燃 机 和 电动 机 /发 电机 
进行 驱动 。 这 两 种 动力 源 装 置 一 一 内 燃 机 和 电动 机 ， 从 能 量 流动 的 角度 看 ， 既 可 以 
串联 连接 也 可 以 并 联 连 接 。 当 两 者 串联 时 ， 就 是 串联 式 HEV， 这 时 只 有 电动 机 为 
车 轮 提 供 机 械 能 ; 当 两 者 并 联 时 ， 就 是 并 联 式 HEV， 电 动机 和 内 燃 机 都 可 以 将 机 
械 能 传递 给 车 轮 。 

液体 燃料 仍然 是 HEV 的 能 量 源 。 内 燃 机 是 主 能 源 转 换 装 置 ， 提 供 车 辆 所 需 的 
全 部 能 量 。 电 动机 则 用 来 提高 系统 的 效率 和 减少 燃油 的 消耗 。 在 正常 行 台 时 ， 电 动 
机 通过 调整 发 动机 的 力矩 和 转速 来 优化 内 燃 机 的 工作 范围 ， 并 且 通 过 再 生 制 动 回收 
动能 。 内 燃 机 使 车 辆 的 续航 里 程 增加 ， 使 HEV 能 够 克服 纯 电 动 汽 车 的 续航 里 程 不 
足 的 缺点 。 

PHEV 除了 从 车 载 的 液体 燃料 获得 能 量 外 ， 也 可 以 从 电池 中 获得 电能 。 电 池 能 
人 够 利用 电网 进行 充电 ， 因 此 耗 油 量 会 进一步 减少 。 

串联 式 HEV 或 串联 式 PHEV， 通 过 内 燃 机 (ICE) 带动 发 电机 (Generator) 发 
电 ( 即 WG 组 )。 内 燃 机 将 液体 燃料 中 的 化 学 能 转变 为 机 械 能 ， 发 电机 则 将 发 动机 
输出 的 机 械 能 转化 为 电能 。 电 动机 利用 IC 组 产生 的 电能 驱动 汽车 。 电 动机 也 可 用 
来 回收 再 生 制 动能 量 。 在 发 电机 和 电动 机 之 间 ， 通 过 蓄电池 来 缓冲 1G 组 和 电动 机 
之 间 的 电能 。 

在 并 联 式 HEV 或 并 联 式 PHEV 中 ， 内 燃 机 和 电动 机 通过 机 械 耦 合 机 构 耦 合 后 ， 
与 主 减 速 枯 相连。 这 些 耘 合 机 构 有 离合 着、 齿轮 、 输 送 市 和 市 轮 等 。 这 种 并 联 式 绪 
构 允 许 内 燃 机 和 电动 机 以 共同 模式 或 者 单独 模式 工作 。 电 动机 也 可 用 来 回收 再 生 制 
动 时 的 能 量 和 滑行 时 内 燃 机 的 多 余 能 量 。 

HEV 和 PHEYV 均 可 以 采用 串联 式 和 并 联 式 布置 方式 ,或 者 采用 一 个 电动 机 以 
上 的 复杂 布置 方式 。 这 些 布置 方式 都 可 以 进一步 提高 整 车 性 能 和 燃油 经 济 性 ， 但 会 
增加 和 零 部 件 成 本 。 

1.4.1 串联 式 混 合 动力 电动 汽车 

图 1. 11 所 示 为 串联 式 HEV 的 结构 布置 图 。 在 串联 式 HEV 中 ， 内 燃 机 是 主 能 

源 转换 关 ， 将 汽油 中 的 一 次 能 源 转换 为 机 械 能 。 然 后 利用 发 电机 将 内 燃 机 输出 的 机 
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械 能 转换 为 电能 。 电 动机 利用 发 电机 产生 的 电能 或 者 昔 电 池 中 存储 的 电能 驱动 主 减 
速 毅 。 电 动机 既 可 以 二 接 接 受 ICG 组 产生 的 电能 ， 也 可 以 接受 电池 的 电能 ， 或 者 同 
时 接受 两 者 的 电能 。 由 于 发 动机 和 和 丰 轮 是 机 械 解 奈 的 ， 因 此 发 动机 的 转速 控制 不 受 
和 车速 的 影响 。 这 不 仅 简 化 了 发 动机 的 控制 ,更 重要 的 是 ， 能 够 允许 发 动机 在 最 佳 转 
速 处 工作 ， 以 获得 最 好 的 燃油 经 济 性 。 同 时 ， 发 动机 在 车 上 的 布置 更 加 灵活 。 在 串 
联 式 HEV 上 传统 的 机 械 式 变速 冀 不 再 是 必需 的 。 基 于 不 同 的 工作 条 件 ， 蝇 联 式 
HEV 上 的 动力 元 件 能 够 以 不 同 的 组 合 工作 : 






















发 电机 / 
整流 器 


mm 机 械 连 接 
一 电气 连接 


图 1.11 串联 式 HEV 架构 








1) BEEP TE: 当 蓄 电池 电量 充足 ， 并 且 备 辆 需求 功率 较 小 时 ，LAG 组 
关闭 ， 和 车 辆 可 由 电池 单独 驱动 。 

2) 共同 工作 : 在 大 功率 需求 时 ，LG 组 开启 和 蓄电池 一 起 为 电动 机 提供 能 量 。 

3) 发 动机 单独 工作 : 在 高 速 公 路 上 巡航 ， 并 且 和 车 辆 需求 功率 中 等 时 ，L/G 组 
开启 。 蓄 电池 既 不 充电 也 不 放电 。 这 主要 是 因为 蕃 电池 的 谷 电 状态 (State Of 
Charge, SOC) 已 经 很 高 ， 车 辆 的 功率 需求 阻止 发 动机 关闭 ， 或 者 关闭 发 动机 会 降 
低 效率 。 

4) 功率 分 配 : 当 IG 组 开局 时 ， 和 车 辆 需求 功率 小 于 其 最 优 功率 ， 并 且 电 池 的 
SOC 较 低 时 ，LG 组 的 部 分 功率 被 用 来 为 蓄电池 充电 。 

5) 停车 充电 :车辆 停止 时 ，LG 组 为 蓄电池 充电 。 

6) 青 生 制 动 : 电动 机 被 用 作 发 电机 ， 将 车 辆 的 动能 转换 为 电能 ， 并 为 电池 
充电 。 

串联 式 HEV 的 布置 和 传统 汽车 的 相似 ， 如 图 1.11 Bros, MESIRE Al Pay 
发 动机 。 男 外 的 一 种 方案 也 是 可 行 的 ， 如 轮 载 电动 机 。 在 这 种 方案 中 ， 如 图 1. 12 
所 示 ， 有 4 个 电动 机 ， 分 别 安装 在 每 个 车 轮 中 。 由 于 去 择 了 变速 项 和 主 减 速 锅 ， 芋 
辆 系统 的 整体 效率 得 到 了 提高 。 这 样 的 汽车 也 具备 全 轮 驱 动 (All- Wheel Drive, 
AWD) 的 能 力 。 但 是 ， 独 立地 控制 每 一 个 电动 机 却 很 难 。 
1.4.2 并 联 式 混合 动力 电动 汽车 

图 1.13 所 示 为 并 联 式 HEV 的 结构 布置 图 。 在 并 联 式 HEV 中 ， 内 燃 机 和 电动 























mm 机 械 连 接 
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图 1.12 一 种 轮 载 电动 机 结构 的 串联 式 HEV 布置 图 


机 均 可 以 将 动力 传递 至 和 车轮。 内燃 机 和 电动 机 通过 一 些 机 械 元 件 耦 合 后 与 主 减 速 从 
相连 。 这 些 硝 合 机 构 有 离合 亲 、 输 送 带 、 市 轮 和 齿轮 等 。 和 内燃机 和 电动 机 既 可 以 将 
动力 同时 传递 给 主 减 速 毅 ， 也 可 以 单独 传递 。 故 外， 电动 机 可 以 用 作 发 电机 ， 回 收 
内 燃 机 的 部 分 能 量 或 者 制 动 时 的 动能 。 并 联 式 HEV 其 有 两 个 驱动 源 一 一 内 燃 机 和 
电动 机 ， 因 此 具备 如 下 的 工作 模式 : 








-一 电气 连接 


图 1.13 并 联 式 HEV 架构 


1) 电动 机 单独 工作 模式 ， 当 蓄 电池 电量 充足 ， 并 且 和 在 辆 需求 功率 较 小 时 ， 发 
动机 关闭 ， 电 动机 和 电池 提供 能 量 驱 动 汽 车 。 

2) 共同 工作 檬 式 ， 当 和 车辆 需求 功率 较 大 时 ， 发 动机 开局 ， 与 电动 机 一 起 提供 
能 量 驱 动 汽 车 。 

3) 发 动机 单独 工作 模式 : 当 和 车辆 在 高 速 公 路 上 巡航 ， 并 且 所 需 功率 不 大 时 ， 
发 动机 提供 车 辆 所 需 的 全 部 能 量 。 电 动机 保持 低速 运转 。 这 主要 是 因为 电池 的 SOC 
己 经 很 高 了 了， 芋 辆 的 功率 需求 阻止 发 动机 关 财 ， 或 者 是 因为 天 闭 发 动机 会 降低 
BR 

4) 功率 分 配 模 式 ， 当 发 动机 开局 ， 和 车 辆 的 需求 功率 较 小 并 且 电 池 的 SOC RAR 
时 ， 发 动机 的 部 分 功率 会 由 发 电机 转化 为 电能 ， 被 用 来 给 电池 充电 。 
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5) 停车 充电 模式 : 当 汽 车 停止 时 ， 发 动机 带动 电动 机 发 电 ， 此 时 电动 机 被 用 
作 发 电动 机 为 电池 充电 。 

6) 再 生 制 动 模式 : 电动 机 被 用 作 发 电机 将 汽车 的 动能 转化 为 电能 存储 在 蓄 电 
池 中 。 注 意 ， 再 生 制 动 时 ， 原 则 上 发 动机 应 当 照 常 运转 ， 以 便 能 更 快 地 为 蓄电池 充 
FEL 〈 主 驱动 电动 机 处 于 发 电 状态 ) ， 同 时 提供 相应 的 力矩 ， 即 与 总 的 电池 输入 功 
率 相 匹配 。 在 这 种 情况 下 ， 发 动机 和 电动 机 控制 融 应 当 能 够 很 好 地 协调 工作 。 
1.4.3 混 联 式 混 合 动力 电动 汽车 

图 1. 14 所 示 的 混 联 式 HEV 结合 了 串联 式 HEV 和 并 联 式 HEV 的 特点 。 因 此 ， 
它 既 能 像 串 联 式 HEV 那样 工作 ， 也 能 像 并 联 式 HEV 那样 工作 。 与 串联 式 HEV 相 
比 ， 混 联 式 HEV 在 发 动机 和 主 减速 器 之 间 增 加 了 机 械 连接 部 件 ， 因 此 发 动机 能 够 
直接 驱动 车 轮 。 与 并 联 式 HEV 相 比 ， 混 联 式 HEV 增加 了 一 个 主要 用 来 发 电 的 电 
动机 。 














机 械 连 接 
一 ri 
图 1.14 混 联 式 HEV 架构 


由 于 混 联 式 HEV 既 能 以 串联 模式 工作 ， 又 能 以 并 联 模式 工作 ， 因 此 根据 和 车辆 
行驶 工 况 ， 能 够 优化 它 的 燃油 经 济 性 和 驾驶 性 能 。 混 联 式 HEV 在 控制 方面 有 较 大 
的 目 由 度 ， 因 此 它 成 为 当下 最 第 见 的 一 种 布置 形式 。 但 是 ， 零 部 件 的 增多 和 复杂 度 
的 增加 ， 又 使 它 比 一 般 的 串联 式 HEV 或 并 联 式 HEV mit, 

1.4.4 ”复合 式 混合 动力 电动 汽车 

复合 式 HEV 通常 采用 行星 齿轮 机 构 和 多 个 电动 机 (在 四 轮 / 全 轮 驱 动 的 情况 
P). 一 个 典型 的 例子 ( 见 图 1.15) 是 ， 通 过 分 离 的 驱动 轴 形 式 来 实现 这 种 四 轮 驱 
动 (4WD) 系统 。 其 中 ， 发 电机 被 用 来 实现 串联 式 模 式 ， 并 被 用 来 控制 发 动机 ， 
使 其 工作 在 最 大 效率 区 ;两 个 电动 机 被 用 来 实现 全 轮 驱 动 ， 同 时 在 再 生 制 动 时 获得 
更 好 的 性 能 。 通 过 这 些 雪 部 件 的 进一步 使 用 ， 可 以 集成 车 辆 稳定 性 控制 和 制 动 防 把 
死 控 制 。 

14.5 柴油 机 混合 动力 电动 汽车 

HEV 技术 也 能 够 应 用 于 柴油 机 汽车 。 前 面 述 及 的 所 有 拓扑 结构 ， 如 串联 式 、 

并 联 式 、 混 联 式 以 及 复合 式 结构 都 可 以 应 用 于 柴油 机 汽车 。 与 类 似 的 汽油 机 汽车 相 
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图 1.15 一 种 使 用 复合 式 架 构 的 电动 4WD 系统 

















比 ， 柴 油 机 汽车 具有 更 高 的 燃油 经 济 性 。 因 此 柴油 机 HEV 具有 更 高 的 燃油 效率 。 

像 货运 卡车 和 客运 巴士 这 样 的 汽车 ， 具 有 独特 的 工作 模式 和 较 低 的 燃油 经 济 
性 。 一 旦 做 成 混合 动力 形式 ， 束 能 够 节省 更 多 的 燃油 。 混 合 动力 卡车 和 巴士 既 可 以 
是 串联 式 或 并 联 式 结 构 ， 也 可 以 是 混 联 式 或 复合 式 结 构 ， 能 够 以 汽油 或 柴油 为 能 
量 源 。 

柴油 机 和 车 是 一 种 特殊 形式 的 混合 动力 。 它 使 用 柴油 机 和 发 电机 来 产生 电能 ， 利 
用 电动 机 来 驱动 列车 。 虽 然 这 种 机 车 的 结构 与 串联 式 混合 动力 类 似 , 但 其 主 驱 动 系 
统 之 间 没 有 电池 来 缓冲 LG 组 和 电动 机 之 间 的 能 量 。 这 种 特殊 的 结构 有 时 也 被 称 做 
简单 混合 动力 。 但 在 一 些 架 构 中 ,为 了 减 小 发 电机 的 尺寸 ， 也 使 用 电池 。 这 些 电池 
不 仅 被 用 来 存储 再 生 制 动能 量 ， 也 被 用 来 辅助 小 发 电机 ， 提 供 短 时 的 大 电流 ， 以 满 
FETISH RK 
1.4.6 车 辆 动力 源 混 合 的 其 他 方法 

本 书 的 重点 是 HEV， 即 汽油 机 或 柴油 机 HEV。 但是， 通过 其 他 的 储 能 方式 和 
驱动 方式 ， 如 压缩 空气 、 飞 轮 和 液压 系统 ， 可 以 获得 更 多 的 混合 方法 。 岁 1.16 所 
示 为 一 个 典型 的 液压 式 HEV。 液 压 系统 能 够 提供 大 的 力矩 ， 但 是 由 于 液压 系统 较 
复杂 ， 因 此 这 种 方式 只 用 在 那些 需要 发 动机 频繁 开关 的 大 卡车 和 工程 车 辆 上 。 
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图 1.16 并 联 液 压 式 HEV 
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1.4.7 混合 度 

近年 来 ， 也 出 现 了 一 些 新 的 概念 ， 如 强 混 、 中 混和 弱 混 。 这 些 概念 通常 与 
HEV 主 驱 动 电动 机 的 功率 等 级 相关 。 例 如 ， 当 HEV 具有 一 个 较 大 的 驱动 电动 机 和 
相应 的 蓄电池 时 ,该 HEV 就 被 认为 是 强 混 HEV。 相 反 地 ， 如 果 了 驱动 电动 机 尺寸 相 
对 较 小 ， 则 可 认为 它 是 弱 混 HEV, 

一 般 地 ， 强 混 HEV 利用 驱动 电动 机 和 蓄电池 单独 驱动 车 辆 ， 能 够 达到 一 定 的 
速度 要 求 ， 并 且 能 够 运行 一 定 的 时 间 。 其 中 速度 的 要 求人 一 般 指 市 区 工 况 下 的 速度 
限 什 。 一 辆 全 混 乘 用 和 芋 的 驱动 电动 机 功率 范围 为 $0 ~75kW。 

相反 地 ， 弱 混 HEV 只 利用 驱动 电动 机 并 不 能 驱动 车 辆 。 该 电动 机 仅 用 于 起 动 
和 关闭 发 动机 ， 其 功率 一 般 小 于 10kW。 中 混 HEV 介 于 弱 混 HEV 和 强 混 HEV 
xp]. 

利用 混合 度 来 反映 一 辆 HEV 的 混合 程度 ， 是 一 种 评价 HEV 的 有 将 方法 。 在 并 
联 式 HEV 中 ， 混 合 度 被 定义 为 电功率 占 总 驱动 功率 的 比例 。 例 如 ， 一 辆 HEV 的 电 
动机 额定 功率 为 SOkW， 发 动机 的 额定 功率 为 73kW， 则 该 HEV 的 混合 度 为 50/ 
(50 +75) =40% 。 按 此 定义 ， 传 统 汽 油 机 汽车 的 混合 度 为 0， 纯 电动 汽车 的 混合 度 
为 100% 。 由 于 串联 式 HEV 能 够 在 纯 电 动 模式 下 驱动 ， 因 此 它 的 混合 度 也 
是 100% , 


1.5 混合 动力 电动 汽车 的 跨 学 科 性 质 


HEV 既 涉 及 电机 、 电 力 电子 转换 器 和 电池 ， 也 涉及 传统 内 燃 机 和 机 械 液 压 系 
统 。 图 1.17 总 结 出 HEV 系统 的 这 种 览 学 科 性 质 。HEV 领域 不 仅 包 括 传统 的 以 机 
械 工程 为 主 的 汽车 工程 ， 也 包括 了 其 他 工程 。 电 力 电子 、 电 机 、 能 量 储 能 单元 以 及 
控制 系统 等 已 经 成 为 HEV 和 PHEYV 工程 的 不 可 分 制 的 部 分 。 
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图 1.17 HEV 涉及 的 诸多 领域 和 技术 
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另外 ， 与 非 混合 动力 电动 汽车 的 动力 元 件 不 同 的 是 ，HEV 和 PHEV ZESETERJ 
热力 学 管理 也 很 重要 ， 因 为 HEV 的 电力 电子 、 电 机 和 电池 等 零 部 件 在 较 低 的 温度 
下 才能 较 好 地 工作 。 随 着 零 部 件 包装 和 热力 学 管理 系统 的 难度 增加 ， 以 及 车 辆 质 
量 、 形 状 和 质量 分 布 的 改变 ，HEYV 的 建 模 和 仿真 、 和 车辆 动力 学 、 和 车 辆 设计 和 优化 
给 传统 汽车 工程 领域 带 来 了 新 的 挑战 。 


1.6 混合 动力 电动 汽车 技术 现状 














在 过 去 的 10 年 ， 主 要 的 汽车 制造 商 对 HEV 进行 了 重要 的 部 署 和 规划 。 

图 1.18 所 示 为 美国 2000 ~ 2009 年 期 间 的 HEV 销售 量 和 预 售 量 (http: //elec- 
tricdrive. org/index. php? ht = d/Articles/cat_id/5514/pid/2549 ) 。 图 1.19 所 示 为 各 
汽车 制造 商 在 美国 销售 的 HEV 数量 。 很 显然 ， 在 过 去 的 10 年 中 ，HEYV 的 销量 有 
本 显著 的 增长 。 在 2008 4F, HEV 的 销量 有 所 下 降 ; 与 此 同时 ,传统 汽车 的 销售 量 
在 前 一 年 的 基础 上 则 下 降 超 过 了 20% 。 为 外 值得 注意 的 一 点 是 ， 大 部 分 HEV 的 销 
量 属于 丰田 公司 。 丰 田 公 司 制造 了 最 早 的 现代 HEV 一 一 Prius， 同 时 它 也 制造 了 最 
多 的 混合 动力 品牌 (包括 Lexus), 
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图 1.18 美国 2000 ~2009 年 间 总 HEV 销售 量 (AMAT): 
左边 棒 形 图 为 实际 的 销量 ;右边 棒 形 图 为 预测 的 销量 


K 1. 1 Br JS Brio EH B SEE E SIR HEV 和 车 型 及 对 应 的 传统 汽油 机 汽车 品 
joe ( www. toyota. com, www. ford. com, www. om. com, http: // WWW. nissanusa. com/ , 
www. honda. com, www. chrysler. com), AEH Prius 为 例 ， 它 的 原型 汽车 品牌 为 丰田 
Corolla。 从 表 中 可 以 看 出 ，HEYV 的 价格 比 原型 汽车 品牌 昂 贯 约 40% 。 特 别 对 于 城 
TEO, HEV 的 燃油 经 济 性 很 显著 。 
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表 1.1 美国 市 场 销售 的 部 分 HEV 品牌 列表 


丰田 
图 1. 19 ”美国 2009 年 各 汽车 品牌 的 HEV 销量 份额 (单位 为 千 辆 ) 


























MPG 

价格 HEV MPG 原型 车 MPG 增加 率 (06) 

5 D O 

HER 增加 率 i 

( 96) 城市 | 高 速 
Th TA | cad 

Prius? 47.6 96 27 

=F Camry 34.7 50 3 
Highlander 35.0 35 12 

Fusion 86 6 

- Escape 55 11 

= 41/7 EH 

福特 /水量 Mariner 62 11 
Milan 78 —24 

AH Insight? | 19 800 15 655 26.5 40 43 26 34 54 26 
Civic 23 800 15 655 52.0 40 45 26 34 54 25 

RX450h | 42685 28 18 25 78 12 

雷克萨斯 GS 450h | 57450 25 17 24 29 4 
LS 600h | 108 800 22 16 23 25 -4 

Tah 25 15 21 40 5 

Es JH GMC. ahoe 
M Yukon 20 15 21 40 5 
雪佛兰 和 . 
Andi Sierra 22 15 22 40 0 
) 
iss Malibu 34 | 22 33 18 3 
Escalade | 73 425 62 495 17.5 21 25 13 20 62. 10 
LAO 
Silverado | 38 340 29 400 30.4 25 21 13 17 69 24 
u Aspen? | 44 700 40 000 11.8 18 19 15 20 38 6 
DES M 
Durango 45 900 40 365 13.7 18 19 15 20 38 6 


CD F] Corolla fH Lb 
D [n] Civic THEE, 





© 土星 牌 汽车 中 的 Vue 和 Saturn Aura 没有 包括 进来 。 


(4) 克莱斯勒 Aspen 和 Durango 使 用 相似 的 平台 ,没有 包括 进来 。 


1.6.1 =f Prius 

如 图 1.20 所 示 ， 丰 田 公 司 在 1997 年 推出 世界 上 首 款 量 产 化 的 现代 HEV, 2009 
年 Prius 在 全 球 范 围 内 的 销量 超过 了 100 万 辆 。Prius 利用 行星 齿轮 机 构 实 现 无 级 变 
速 。 因 此 在 Prius 系统 中 不 需要 传统 的 变速 右 。 如 图 1. 21 所 示 ， 它 的 发 动机 和 行星 
架 相 连 ， 发 电机 和 太阳 轮 相 连 。 行 星 轮 和 电动 机 均 与 主 减速 器 耦合 。 行 星 齿 轮机 构 
同时 充当 功率 /力矩 分 配 装 置 。 在 正常 的 工作 过 程 中 ,行星 轮 的 转速 由 车 速决 定 ， 
而 发 电机 的 转速 能 够 进行 控制 以 确保 发 动机 的 转速 维持 在 最 佳 效率 区 。 


E "43 ui ~ [ = - n m a 
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图 1.21 丰田 Prius 动力 总 成 布置 





6. 5Ah, 2IKW 的 锅 氧 电池 堆 在 汽车 滑行 时 通过 发 电机 充电 ， 或 在 再 生 制 动 时 
通过 驱动 电动 机 发 电 模式 充电 。 在 低速 行驶 时 ， 发 动机 关闭 。 

同样 的 技术 也 被 应 用 在 丰田 Camry HEV, Highlander HEV 和 Lexus HEV E, SR 
mA NE, Pay fea 45618 FI íB— HL, A SE BE AIL E TERI ri] 277 
性 ， 能 够 进一步 提升 。 
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1.6.2 AH Civic 
如 图 1.22 PTR, ASFA Civic HEV 将 一 个 电动 机 安装 在 内 燃 机 和 无 级 变速 六 之 
则 。 电 动机 既 可 以 在 高 功率 需求 时 辅助 发 动机 工作 ， 也 可 以 在 低 功 率 时 为 发 动机 功 











图 1.22 AH Civic 混合 动力 总 成 布置 图 


1.6.3 福特 Escape 
Escape HEV (ILRI 1.23). 是 福特 汽车 公司 生产 的 第 一 辆 混合 动力 SUV, iX 
HEV 采用 与 丰田 系统 一 样 的 行星 齿轮 概念 。 





图 1.23 福特 Escape 混合 动力 SUV 


16.4 双 模 式 混 合 动力 电动 汽车 

通用 双 模 式 混 合 动力 变速 融 最 初 由 通用 (Alison) 于 1996 年 研制 成 功 。 后 来 
在 2005 年， 通用、 克莱斯勒 、 宝 马 和 梅 赛 德 斯 - 奔驰 成 立 名 为 全 球 混 合 动力 合作 的 
合资 公司 ， 对 其 性 能 进行 了 改进 。 通 用 双 模 式 HEV ( 见 图 1.24) 使 用 两 套 行星 齿 
轮 副 和 两 个 电动 机 来 实现 两 种 不 同 的 工作 模式 ， 即 高 速 模 式 和 低速 模式 。 双 模式 的 
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具体 操作 过 程 将 在 第 4 章 详细 介绍 。 





图 1.24 克莱斯勒 Aspen 双 模 式 HEV 


1.7 混合 动力 电动 汽车 的 关键 技术 和 面临 的 挑战 


HEV 能 够 克服 电池 驱动 纯 电 动 汽 车 和 汽油 机 驱动 传统 汽车 的 缺点 。 与 传统 汽 
车 相 比 ， 它 的 优点 包括 最 佳 燃油 经 济 性 和 减少 排放 ;而 与 纯 电 动 汽 车 相 比 ， 它 能 够 
增加 续航 里 程 、 缩 短 充电 时 间 以 及 减 小 电池 斥 寸 (当然 也 降低 了 成 本 ) 。 然 而 HEV 
All PHEV 仍然 面临 诸多 挑战 ， 如 比 传统 汽车 更 高 的 成 本 、 由 高 功率 元 件 引 起 的 电磁 
干扰 以 及 申 零 部 件 的 增加 和 复杂 性 、 系 统 包 闭 、 汽 车 控制 和 能 量 管理 等 引起 的 安全 
PE AW AY Se PE BSB o 

1) 电力 电子 和 电机 : 有 关 电 力 电 子 和 电机 的 问题 已 经 是 老生 常 谈 了 。 但 是 电 
力 电子 应 用 于 汽车 环境 却 面 临 新 的 挑战 。 汽 车 环境 条 件 ， 如 极端 高 温和 低温 、 振 
动 、 冲 击 和 瞬时 啊 应 等 ， 与 电机 和 电力 电子 变换 器 习惯 的 工作 环境 相 比 大 不 相同 。 
HEV 在 电力 电子 方面 面临 着 包装 、 尺 寸 、 成 本 和 热管 理 年 诸多 挑战 。 

2) 电磁 干扰 电力 电子 和 电机 的 高 频 切 换 和 高 功率 运行 会 产生 大 量 的 电磁 噪 
声 ， 如 果 不 能 很 好 地 处 理 ， 则 会 干扰 汽车 其 他 系统 的 工作 。 

3) 储 能 系统 : 储 能 系统 是 HEV 和 PHEYV 面临 的 主要 挑战 。 传 统 的 蓄电池 很 难 
满足 民 好 性 能 所 需 的 脉冲 功率 和 能 量 容量 。 在 汽车 上 应 用 ， 其 使 用 寿命 和 耐 极端 条 
件 也 非常 关键 。 目 前， 大 部 分 HEV 应 用 的 是 镍 氧 电池 ， 而 PHEV 则 主要 使 用 锂电 
池 。 当 主要 考虑 功率 需求 时 ， 超 级 电容 右 在 一 些 特殊 的 情况 下 也 被 应 用 。 同 时 飞轮 
也 受到 关注 。 目 前 储 能 系统 主要 的 局 限 性 在 于 较 小 的 功率 密度 、 有 限 的 使 用 寿命 、 
高 昂 的 成 本 以 及 洪 在 的 安全 问题 。 

4) 再 生 制 动 控制 : 回收 制 动 过 程 中 的 动能 是 HEV 和 PHEV 的 一 个 重要 特点 。 
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然而 ， 当 考虑 制 动 安全 和 制 动 性 能 时 ， 再 生 制 动 和 液压 /摩擦 制 动 系统 之 间 的 协调 
却 是 一 个 大 的 挑战 。 

s) 能 量 管理 和 车 辆 控制 ，HEV 使 用 多 个 驱动 零 部 件 ， 不 同 的 零 部 件 之 间 需 要 
较 好 的 协调 。 因 此 对 于 HEV， 能 量 管理 是 整 车 控制 功能 中 的 一 个 关键 问题 。 在 
HEV 上 ， 一 个 最 优 的 整 车 控制 器 有 助 于 获得 更 好 的 燃油 经 济 性 。 

6) 热管 理 ， 与 汽油 机 汽车 相 比 ， 电 力 电子 、 电 机 和 蓄电池 的 正常 工作 温度 要 
低 得 多 。 在 HEV 上 ， 独 立 的 冷却 系统 是 必需 的 。 

7) 建 模 和 仿真 、 车 辆 动力 学 、 汽 车 设计 和 优化 : 由 于 HEV 的 零 部 件 增加 了 ， 
在 相同 的 空间 里 布置 这 些 堆 部 件 变 得 很 困难 。 与 之 相 联系 的 车 辆 动力 学 、 汽 车 设 
计 、 建 模 和 仿真 也 是 必须 面临 的 挑战 。 


1.8 看 不 见 的 手 一 一 政府 的 支持 


如 有 果 没 有 政府 的 支持 ， 在 高 成 本 和 其 他 限制 条 件 下 ，HEV 和 PHEV 将 会 花费 
更 多 的 时 间 才 能 取得 成 功 。 就 消费 者 而 言 ， 有 两 种 HEV 购买 者 : 一 种 希望 通过 减 
少 汽油 消耗 来 省 钱 ， 男 一 种 出 于 对 环境 的 关心 而 购买 。 在 回收 期 ， 即 消费 者 在 市 油 
的 HEV 上 投资 而 取得 相应 回报 所 需要 的 时 间 ， 在 很 大 程度 上 却 取 决 于 汽油 的 价格 。 

以 丰田 Prius 为 例 。 这 款 HEV 的 价格 为 22800 美元 ， 其 传统 车 型 Corolla 的 价 
格 仅 为 13450 美元 。HEYV 在 城区 市 油 率 为 96% ， 高速 公路 上 市 油 率 为 37% 。 假 设 
一 位 车 主 每 年 在 城区 平均 行驶 10000mile， 在 高 速 公 路 上 平均 行驶 5000mile， 则 原 
型 车 和 HEV 的 年 平均 油耗 如 下 所 示 : 





















































传统 车 型 10 000mile/26MPG +5000/35MPG =527USgal 
HEV; 10 000mile/51 MPG +5000/48MPG =300USgal 


当 每 加 仑 汽油 为 2. 50 美元 时 ， 一 年 节省 的 油 钱 为 568 美元 。 也 就 是 说 ， 要 花 
费 13 年 的 时 间 才 能 弥补 两 者 在 成 本 上 的 差异 。 然 而 ， 当 汽油 的 价格 为 6.5 美元 时 ， 
则 只 需要 花费 5 年 的 时 间 就 可 以 弥补 两 者 之 间 的 成 本 差异 。 再 以 福特 Escape SUV 
为 例 。 其 HEV 车 型 的 价格 为 29860 美元 ， 传 统 车 型 的 价格 为 21020 美元 。 同 样 假 
设 一 位 车 主 每 年 在 城区 平均 行驶 10000mile， 在 高 速 公路 上 平均 行驶 5000mile， 则 
两 种 车 型 的 年 平均 油耗 如 下 所 示 : 














传统 车 型 . 10 000mile/22 MPG +5000/28MPG =633USgal 
HEV: 10 000mile/34MPG +5000/31MPG =455USgal 


则 可 以 市 约 的 总 汽油 量 为 178 加 仑 。 奢 每 加 仑 汽油 2.5 美元 ， 则 年 市 约 油 钱 为 


455 美元 ， 需 要 人 花费 19 年 的 时 间 才 能 弥补 两 种 车 型 在 价格 上 的 差 寞 。 
在 这 种 情况 下 ， 政 府 的 辟 励 措施 将 会 起 到 作用 。 表 1.2 列 出 了 美国 联邦 政府 提 
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供 的 某 些 HEV 的 退税 额 (http: //www. irs. gov/businesses/article/0,, id 2223736, 00. 
html ) 。 以 福特 Escape HEV 为 例 ， 当 考虑 退税 额 时 ， 对 应 于 每 加 仑 汽油 6.5 美元 和 
2.5 美元 的 价格 ， 则 投资 回收 期 分 别 为 5 年 和 13 年 。 
表 1.2 美国 市 场 销售 的 HEV 退税 额 (http: //www. irs. gov/businesses/article/O , , 
id =223736 ,00. html) 


Active Hybrid 7501 900 
2011 BMW Active Hybrid Li 900 
Active Hybrid X6 1550 
2011 Cadillac Escalade Hybrid (2WD 和 4WD) 2200 
Tahoe Hybrid C1500 2WD 2200 
Tahoe Hybrid K 1500 4WD 2200 
2011 Chevrolet 
Silverado Hybrid C15 2WD 2200 
Silverado Hybrid K15 4WD 2200 
Sierra Hybrid C15 2WD 2200 
Sierra Hybrid K15 4WD 2200 
2011 GMC Yukon Hybrid C1500 2WD 2200 
Yukon Hybrid K1500 4WD 2200 
Yukon Denali Hybrid K1500 4WD 2200 
7T "opem a 
- me 25 
2011 Cayenne S Hybrid 1800 











在 美国 的 某 些 州 和 大 都 市 ， 如 加 利 福 尼 亚 州 和 华盛顿 特区 ， 人 允许 HEV 上 专用 
车 道 。 由 于 在 专用 车 道上 开车 能 够 节省 较 多 的 时 间 ， 一 些 消费 者 为 了 节省 日 靖 在 上 
下 班 路 程 上 的 时 间 ， 愿 意 买 HEV 或 PHEV。 

另外 一 些 州 ， 如 科罗拉多 州 和 加 利 福 尼 亚 州 ， 除 了 有 联邦 政府 的 鼓励 措施 外 ， 
它们 还 各 自 有 一 些 支 持 措 施 。 一 些 私 人 公司 如 谷歌 、 美 国 银行 、ST 微 电 子 以 及 海 
波 龙 奖励 那些 购买 或 者 租用 HEV 的 员工 。 有 意思 的 是 ， 这 些 公 司 对 员工 的 这 种 投 
资 ， 其 动机 在 于 使 自己 的 员工 更 多 地 待 在 办 公 室 而 不 是 路 上 。 

在 2009 F, 美国 总 统 宣布 拿 出 24 亿美 元 的 资金 来 促进 PHEV 的 发 展 ， 用 以 支 
持 主 要 汽车 制造 商 和 汽车 供应 商 承 担 的 48 个 项 目 。 这 些 项 目 不 仅 涉及 蓄电池 和 电 
驱动 零 部 件 的 发 展 ， 也 包括 电 驱 动车 辆 的 规划 。 美 国 总 统 的 日 标 是 PHEV 在 2015 
年 达到 100 万 辆 。 另 外 的 也 有 一 些 针 对 PHEV 研发 者 和 消费 者 的 鼓励 措施 。 

在 本 书写 作 之 际 ， 中 国 、 日 本 和 欧盟 ， 以 及 世界 上 其 他 很 多 国家 也 已 经 积极 采 
取 措 施 ， 文 持 电动 汽车 、PHEV 研发、 示范 运行 和 规划 ， 以 及 相配 套 的 电池 和 电 驱 
动 零 部 件 的 研发 。 
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PRIM, SYA HEV 提供 了 通 往 可 持续 发 展 的 道路 ， 但 它 不 是 可 持续 发 展 的 最 终 





目标 。 这 种 拉 术 是 化 石 燃料 问 最 终 电气 化 交通 运输 的 必要 过 渡 。 


但 仅仅 电气 化 是 不 能 够 实现 可 持续 发 展 的 。 需 要 各 方面 共同 的 合作 和 人 努力， 如 





镶 能 城市 规划 、 公 共 瞬 态 系统 、 遍 速 轨道 网 络 以 及 更 智能 和 更 安全 的 咎 辆 和 过 路 。 
同时 也 需要 多 方 的 利益 相关 者 合作 努力 。 ——— 
的 生产 。 政 府 也 需要 在 密集 的 都 市 中 开发 快捷 的 轨道 交通 运输 系统 。 
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第 2 章 汽车 动力 源 混合 的 概念 


2.1 汽车 基础 知识 


2.1.1 传统 汽车 的 结构 

直至 今日 ， 以 发 动机 为 驱动 源 的 汽车 已 经 发 展 了 许多 年 。 今 天 所 见 的 汽车 最 
初 由 蒸汽 驱动 ， 后 来 发 展 为 基于 内 燃 机 的 驱动 。 本 章节 所 关注 的 是 内 燃 机 汽车 。 
我 们 今天 使 用 的 汽车 由 柴油 机 或 者 汽油 机 驱动 〈 在 北美 汽油 叫 “gasoline”， 其 
他 的 地 方 叫 “petrol”) 。 发 动机 提供 动力 驱动 车 辆 。 图 2. 1 所 示 为 内 燃 机 的 示 
AK. 
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图 2.1 AAA LES 


发 动机 有 一 个 汽油 或 染 油 燃烧 的 腔 室 ， 叫 做 燃烧 室 。 燃 烧 室 内 产生 极端 高 压 ， 
推动 活塞 运动 。 活 塞 通 过 一 段 往复 旋转 的 曲柄 与 曲轴 相连 ， 如 网 2. 1 所 示 。 曲 轴 与 
飞 轮 相 连 ， 其 后 飞轮 与 变速 俘 相 连 。 变 速 囊 的 作用 是 使 发 动机 的 力 抢 速度 特性 和 负 
载 的 力矩 速度 特性 相 匹配 。 图 2. 2 所 示 为 变速 帮 与 发 动机 和 某 些 中 间 传 动机 构 相 连 
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图 2.2 传动 系统 与 发 动机 相连 示意 图 


变速 传动 系统 的 输出 轴 最 终 通过 一 些 附加 机 械 连 接 半 置 如 差 速 齿轮 污 千 轮 相 
连 。 整 车 系统 结构 如 图 2. 3 所 示 ， 展 示 了 现代 汽车 系统 层面 上 的 主要 组 成 零 部 件 。 

图 2.3a、b 所 示 为 HEV 和 御 规 汽车 的 剂 视图， 展示 了 现代 汽车 内 部 众多 零 部 
件 的 复杂 性 和 紧 竣 的 布置 。 
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图 2.3 Lexus RX 400h HALA (图 a) 和 Lexus LS400 #4 (Alb) (图 片 由 Wikimedia #2 
ft, http; //en. wikipedia. org/wiki/File; Lexus_RX_400h_cutaway_model. jpg; http; //commons. 
wikimedia. org/wiki/File; Lexus_Cutaway_LS_400. jpg) 








2.1.2 驱动 负载 和 非 驱动 负载 

发 动机 产生 的 动力 最 终 用 来 驱动 负载 。 在 汽车 上 ， 这 种 负载 包括 由 摩 探 、 着 路 
表面 的 上 下 坡 引 起 的 道路 阻力 ， 以 及 环境 因素 ， 如 风 、 雨 、 雪 等 引起 的 阻力 。 

另外 ,汽车 动力 源 产 生 的 能 量 有 一 部 分 被 用 来 克服 汽车 堆 部 件 和 子 系统 之 间 的 
阻力 ,它们 之 间 的 能 量 传递 效率 都 低 于 100% 。 这 些 子 系统 或 者 零 部 件 包 括 散热 风 
悄 、 各 种 电 动 的 或 机 械 式 的 条 、 十 刊 和 车 窗 升 降 电 动机 等 。 所 列 的 这 些 只 是 整个 车 
辆 负载 清单 中 的 某 些 例子 。 这 些 零 部 件 和 子 系统 损失 的 能 量 最 终 以 热能 的 形式 释放 
到 大 气 层 中 。 

















ff CEE FS I EH Pe A AR TE — i, ERR BY EC 
不 能 仅仅 用 一 个 数量 或 者 数值 来 表示 。 负 载 是 众多 数量 的 集合 ， 这 些 数量 由 表格 或 
痢 图 线形 式 的 速度 - 转 矩 和 速度 - 力 特 性 定义 ， 这 些 表格 或 者 图 线 相当 于 速度 和 转 算 
的 数学 方程 。 发 动机 和 负载 组 合 系统 的 工作 点 为 这 些 特性 曲线 的 交点 ， 如 图 2. 4 
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图 2.4 汽车 的 负载 和 发 动机 特性 曲线 











整 车 或 者 整个 汽车 系统 有 各 种 负载 。 这 些 负载 有 些 来 自 电 气 设备 ， 有 些 来 自 机 
械 设 备 。 电 气 人 负载 通常 在 低压 下 工作 (一 般 为 12V)。 这 些 非 驱动 负载 在 低压 下 工 
作 主 要 出 于 安全 考虑 。 这 些 非 驱动 负载 设备 有 很 多 制造 基础 ， 能 够 利用 现 有 的 基础 
和 低压 零 部 件 ， 而 不 需要 转换 电压 系统 。 这 些 负 载 设 备 有 : 

1) 制 劲 硕 一 一 机 械 驱 动 (液压 或 者 低压 电气 辅助 ) ; 

2) 空调 一 一 大 部 分 机 械 驱 动 ; 

3) 散热 风 届 一 一 能 够 机 械 带 传动 (或 者 低压 电 驱 动 ); 

4) 各 种 泵 一 一 能 够 机 械 驱 动 (或 者 低压 电 驱动 ); 

5) 车 窗 举 升 机 构 一 一 电 驱 动 ; 

6) 车 门 锁 一 一 电 豫 动 ; 

7) 雨 刊 一 一 电 驱 动 ; 

8) 各 种 灯 一 一 无 电动 机 负载 ， 低 压 电 驱动 ; 

9) 收音 机 、 电 视 、GPS 一 一 无 电动 机 负载 ， 低 压 电 驱动 ; 

10) 各 种 控制 融 一 一 例如 ， 发 动机 控制 希 、 变 速 右 控制 锅 、 苗 身 控 制 融 ; 

11) 各 种 计算 机 微型 处 理 需 一 一 无 电动 机 负载 ， 低 压 电 驱动 。 
2.1.3 循环 工 况 和 驾驶 地 形 

由 于 汽车 在 各 种 道路 和 环境 条 件 下 行 怠 ， 因 此 在 各 种 情况 下 提前 预知 汽车 将 会 
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遇 到 何 种 路 况 是 困难 的 。 当 然 ， 通 过 性 能 试验 和 安 痛 传 感 硕 等 可 以 监控 一 辆 汽车 的 
速度 和 转 矩 ,但 是 在 所 有 人 情况 下 监控 所 有 汽车 平台 却 是 不 可 能 的 。 所 以 ， 为 了 工程 
人 研究， 一 些 市 有 限制 条 件 的 工 况 被 研发 出 来 ， 它 们 多 多 少 少 能 人 够 包含 一 辆 汽车 所 能 
页 到 的 典型 路 况 和 地 形 。 使 用 一 些 曲 线 ， 我 们 能 够 创建 或 者 合成 各 种 曲线 。 人 简单 地 
举 几 个 例子 ， 这些 曲线 涉及 市 区 、 局 速 公 路 、 某 些 特殊 的 上 下 坡地 形 等 行驶 路 况 。 
循环 工 况 仅 提供 时 间 和 速度 变化 情况 ， 一 些 相关 的 标示 告诉 我 们 是 何 种 构 驶 循环 工 
况 ， 例 如 城市 、 高 速 公 路 等 。 循 环 工 况 数 据 本 里 并 不 能 显示 地 形 ， 而 是 这 些 相关 的 
标示 告诉 我 们 正在 经 历 何 种 循环 工 况 。 图 2.5 Brom 2 d Pb e E Ye D dU 
( www. epa. gov/oms/standards/light- duty/udds. htm) 。 
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持续 时 间 =1396s ,行驶 距离 =7.4Smile, 平 均 速 度 =19.S9mile/h(lmile/h=0.44704myS) 
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图 2.5 一 个 典型 的 汽车 驾驶 循环 工 帝 (由 美国 环保 局 提供 ， 
www. epa. gov/oms/standards/light- duty/udds. htm ) 
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因此 ， 当 汽车 在 不 同 的 情形 如 一 会 儿 城市 工 况 、 一 会 儿 高 速 工 况 下 行驶 时 ， 
过 综合 典型 驾驶 工 况 ， 我 们 能 够 获得 不 同时 间 下 的 速度 数据 。 

刊 用 种 环 工 况 信 息 这 种 方法 是 否 实用 ? 假设 我 们 四 知道 茶 簿 总 车 X 的 燃油 经 
济 性 。 汽 车 X 的 油耗 为 23MPG， 这 种 说 法 没有 充分 证 据 。 我 们 必须 知道 在 何 种 条 
件 下 获得 这 个 油耗 ， 即 是 在 城市 工 况 下 还 是 在 高 速 工 况 下 。 基 于 此 ， 在 相同 的 工 况 
下 ,我 们 才能 公平 地 比较 为 一 辆 汽车 Y 和 汽车 X 的 燃油 经 济 性 。 

既然 有 各 种 驾 强 循环 工 况 ， 且 乘 用 车 、 垃 圾 车 和 邮政 车 具有 不 停 的 起 停 特 性 ， 
因此 它们 之 间 不 能 进行 循环 工 况 的 比较 。 

同样 的 ， 重 型 控 矿 车 的 循环 工 况 也 不 能 与 上 述 的 各 种 车 辆 进行 比较 。 在 后 面 
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的 章节 ， 我 们 将 会 重点 阐述 越野 车 的 区 驶 循环 工 况 。 但 至 少 循环 工 狗 允许 我 们 公 
平地 进行 车 辆 的 油耗 等 荣 些 性 能 的 比较 。 最 后 ， 应 当 注 意 循环 工 况 头 注 的 是 车 辆 
行驶 的 路 线 ， 因 此 它 是 车 辆 外 部 的 工作 条 件 。 但 是 ， 对 于 给 定 的 驾驶 循环 工 况 ， 
汽车 的 燃油 经 阐 性 啊 应 基于 车 型 ， 如 稼 规 内 燃 机 汽车 、 纯 电动 汽车 和 HEV 的 燃 
油 经 济 性 就 大 不 相同 。 因 此 上 述 有 关 循 环 工 况 的 讨论 也 同样 适用 于 下 面 将 讨论 的 
各 种 车 型 。 


2.2 纯 电 动 汽车 基础 知识 











2.2.1 为 什么 需要 纯 电动 汽车 

虽然 近来 越 来 越 多 的 人 谈论 HEV， 但 是 由 于 拥有 两 个 驱动 源 ， 它 的 基础 结构 
很 复杂 。 纯 电动 汽车 只 有 一 个 由 蓄电池 或 者 燃料 电池 构成 的 能 量 源 ， 结 构 相 对 入 
单 。 与 HEV 相 类 似 的 是 ， 它 通过 电动 机 来 驱动 ， 但 不 需要 内 燃 机 。 当 不 表 需 要 内 
燃 机 时 ， 汽 车 就 不 需要 任何 响 油 机 构 、 复 杂 的 发 动机 控制 机 构 以 及 与 发 动机 和 变速 
希 相 连 的 各 种 外 于 设备 。 减 少 了 和 雪 部 件数 量 ， 结 构 变 得 简单 ， 则 整 革 可 乱 性 增 
加 了 。 

另外 ， 纯 电动 汽车 是 “几乎 ”和 零 排 放 的 汽车 〈 因 为 在 某 种 意义 上 不 存在 技术 
上 有 零 排放 的 产品 ) 。 当 然 ， 如 果 有 人 考虑 到 最 终 的 能 源 形式 ， 从 电池 追溯 回电 力行 
业 ， 就 会 发 现 污 染 源 从 汽车 上 转移 到 了 其 他 地 方 。 还 有 一 点 ， 纯 电动 汽车 是 非常 安 
静 的 。 事 实 上 ， 它 是 如 此 安静 ， 以 至 于 不 习惯 的 人 们 已 经 建议 ,通过 在 汽车 上 引入 
人 工 噪声 来 使 他 们 听见 。 从 安全 的 角度 来 说 ， 这 是 很 重要 的 。 也 应 当 注 意 到 ， 一 旦 
蓄电池 或 者 风 料 电池 等 技术 方面 的 缺陷 不 存在 了 ， 技 术 完 全 成 熟 时 ， 即 能 够 以 较 小 
的 尺寸 和 较 轻 的 质量 提供 足够 的 功率 和 能 量 时 ，HEYV 将 不 再 需要 。 很 显然 ， 纯 电 
动 汽车 是 人 们 所 期 望 的 ， 被 认为 是 汽车 技术 真正 的 英 峰 。 

从 技术 角度 来 看 ， 纯 电动 汽车 还 有 一 个 优点 。 在 内 燃 机 中 ， 曲 轴 往 复 运转 ， 产 
生 脉 动 转 矩 。 飞 轮 被 用 来 平 请 转 矩 的 脉动 特性 ， 以 免 产 生 振动 。 而 在 纯 电 动 汽车 
中 ， 电 动机 产生 平滑 转 和 矩 ， 不 再 需要 飞轮 ， 既 节约 了 材料 和 制造 成 本 ， 又 减轻 了 质 
量 。 一 方面 ， 内 燃 机 的 效率 CM ROB S ipd d EAR) 很 低 。 其 中 ,汽油 发 动 
机 的 效率 为 30% ~37% ， 柴 油 发 动机 的 效率 为 40% 左右 。 等 到 将 动力 传递 至 车 
A5. AH 5% ~ 10% 。 另 外 一 方面 ， 电 动机 的 效率 很 高 ， 达 到 90% 以 上 。 将 
动力 从 蓄电池 传递 至 电动 机 驱动 轴 ， 整 个 效率 约 为 70% ， 仍 然 比 内 燃 机 的 效率 






































高 得 多 。 
2.2.2 纯 电动 汽车 的 结构 
如 前 所 述 ， 纯 电动 汽车 比 HEV 要 人 简单。 其 系统 层面 的 基本 组 成 如 图 2. 6 所 示 。 











一 辆 完整 的 纯 电 动 汽车 不 仅 包 括 驱 动 需 要 的 电 驱 动 零 部 件 和 电力 电子 天 件 ， 也 
包括 其 他 一 些 使 整个 系统 有 效 工 作 的 子 系统 。 在 网 2.6 中 ， 需 要 蓄电池 (或 者 燃 
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EVPT—Electric Vehicle Power Train (电动 汽车 传动 系 ) 
LV 一 Low Voltage (低压 ) 


— FC 一 Fuel Cell (燃料 电池 ) 


智能 节点 一 辆 电动 汽车 的 系统 架构 : 由 高 压 、 低压 、 通信 总 线 
ee 和 外 围 负 载 等 组 成 。 


图 2.6 纯 电动 汽车 系统 级 原理 图 


料 电 池 ) 提供 电能 。 图 左边 的 模块 提供 动力 驱动 电动 机 。 电 动机 是 纯 电 动 汽 车 的 
动力 传动 部 件 ， 在 图 右边 用 EVPT 标识 。 对 于 每 一 个 零 部 件 ， 荔 电池 或 者 EVPT, 
均 有 一 个 控制 融 。 蓄 电池 控制 带 能 够 控制 充电 或 者 放电 ， 相 似 地 ，EVPT 控制 融通 
过 电力 电子 带 件 能 够 控制 电动 机 的 转速 或 力 窍 。 应 当 注 意 的 是 ， 昌 然 图 中 所 示 的 各 
模块 布置 在 不 同 的 地 方 ， 但 事实 上 其 物理 布置 是 很 紧密 的 。 原 因 有 二 : 其 一 出 于 整 
体 包装 的 需要 ; 其 二 将 它们 放 在 一 起 能 够 缩短 高 电流 和 高 电压 线 的 长 度 。 同 样 的 ， 
里 然 图 中 各 种 控制 带 如 FC 控制 大 〈 燃 料 电池 控制 从 或 蔓 电 池 控 制 融 ) 和 VPT 控 
制 硕 ， 分 开 布 置 以 在 功能 上 进行 区 分 ， 但 事实 上 它们 能 够 放置 在 同一 个 物理 盒子 
中 ， 并 且 能 够 共用 相同 的 微 处 理 问 来 实现 目 己 的 功能 。 这 些 巧 妙 的 设计 涉及 成 本 和 
fU. Fb, APSE SEA”, RE gg RP sei, BE 
LTR arms SEAN eos, Hh RARE ERB VE YR ae a a Bri Sz FR, Hae 
个 接口 的 功能 ， 将 这 些 信 号 传递 到 EVPT 电动 机 或 高 压 电池 。 同 样 地 ， 当 在 物理 上 
集成 整个 系统 时 ， 这 些 功 能 模块 能 够 进行 合并 。 

除了 上 述 模块 ， 还 有 其 他 各 种 模块 ， 例 如 整 车 控制 亲 ， 它 能 接收 汽车 车 速 、 鸭 
驶 员 路 板 位 置 等 信号 ， 然 后 确定 电动 机 是 否 需要 牢 外 的 力矩 。 基 于 这 些 信 息 ， 它 将 















































合适 的 力矩 请 求 信号 送 给 EVPT Peat PAE, ill Pe bill te B6 Be AC HA OS EIS ri] 27] 
踏板 位 置信 导 、 车 速 信号 等 ， 从 而 确定 需要 多 大 的 制 动 力 怎 。 整 车 控制 需 也 能 接收 
蓄电池 和 傈 电 状 态 信号 ， 判 断 是 否 能 够 进行 再 生 制 劲 。 如 果 可 能 的 话 ， 它 也 能 送信 号 
给 EVPT 控制 磊 ， 进 行 上 述 的 判断 。 所 有 这 些 表明 ， 各 种 控制 硕 模 块 和 进行 相应 动 
作 的 子 系统 之 间 连 续 信息 流 和 信号 非常 重要 。 

不 同 模 块 之 间 的 信息 传递 通常 通过 控制 帮 局 域 网 (CAN) 总线 实 现 。 它 基于 
一 种 计算 机 网 络 ， 使 用 一 根 单线 ， 包 含 各 种 信息 或 者 多 路 复 用 通信 信号 。 当 多 路 信 
号 共享 时 ， 需 要 用 到 某 种 通信 协议 。 也 就 是 说 ， 当 要 使 用 物理 介质 时 ， 有 几 种 基于 
优先 级 的 信号 流 试 图 共享 相同 的 介质 。 对 于 相对 较 慢 的 信号 ， 例 如 关闭 车 门 锁 的 信 
号 ， 它 能 够 等 每 ， 而 对 于 极其 重要 的 功能 信号 如 制 动 和 转 问 信号 ， 事 关 安 全 ， 需 
立即 被 传递 。 有 一 些 更 先进 的 协议 允许 这 样 的 操作 。 另 外 ， 对 于 安全 依 关 的 功能 ， 
有 必要 附加 基于 硬件 的 备用 通信 机 制 ， 以 防 失效 。 
2.2.3 驱动 负载 和 非 驱动 负载 

纯 电 动 汽 车 和 常规 汽车 在 负载 方面 具有 一 定 的 共性 。 因 此 ， 就 像 常 规 汽车 ， 纯 
电动 汽车 的 负载 ， 部 分 来 自 电 气 设备 ， 部 分 来 自 机 械 设 备 。 如 前 所 述 ， 除 了 驱动 负 
4, 来自 电气 设备 的 负载 通常 工作 在 低压 (12V). 条 件 下 ， 而 驱动 电动 机 则 工作 在 
高 压 〈 达 几 百 伏 ) 条 件 下 。 因 此 这 样 的 话 应 当 首 要 考虑 安全 问题 。 当 然 ， 许 多 非 
驱动 负载 基于 现 有 的 制造 基础 能 够 被 优先 使 用 ， 它 们 利用 低压 零 部 件 ， 而 不 需要 转 
换 电 压 系 统 。 这 些 负载 的 例子 和 2. 1. 2 市 所 述 的 一 样 . 

1) 驱动 或 牵引 电动 机 一 一 高 压 电 驱动 负载 ; 

2) 制 动 电动 机 ( 电 制 动 系统 部 分 或 者 全 部 被 使 用 时 ) 一 一 低压 ; 

3) 空调 电动 机 (如果 是 电 驱 动 ) 一 一 低压 ; 

4) 散热 风 遍 (如 果 是 电 驱 动 ) 一 一 低压 ; 

5) 各 种 人 泵 (如果 是 电 驱 动 ) 一 一 低压 ; 

6) 车 窗 举 升 机 构 一 一 低压 ; 

7) 车 门 锁 一 一 电 了 驱动; 

8) Rfjil— HEIEK) ; 

9) 各 种 灯 一 一 非 电 动机 负载 ,低压 电 驱 动 ; 

10) 广播 、 电 视 、GPS 一 一 非 电 动机 负载 ， 低 压 电 驱动 ; 

11) 各 种 控制 硕 ， 例 如 电 动 机 控制 希 、 变 速 硕 控制 项 和 和 芋 身 控制 硕 ; 

12) 各 种 计算 机 微 人 处理 侨 ， 数 字 信 号 处 理 絮 (DSP) 一 一 非 电动 机 负载 ， 低 压 
电 驱 动 。 

上 述 所 列 大 致 吉 括 了 汽车 上 的 各 种 人 负载， 包括 驱 动 负载 。 对 于 一 球 中 度 HEV 
的 再 生 制 动 系统 来 说 ， 驱 动 负 载 为 几 千 瓦 ， 而 HEV 的 驱动 负载 高 达 50kW 或 者 数 
百 千 瓦 。 相 比 而 言 ， 一 些小 电动 机 如 车 门 锁 电 动机 只 有 数 十 瓦 。 相 似 地 ， 灯 的 负载 
功率 从 数 十 瓦 至 100W 不 等 。 
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上 述 的 负载 功率 由 电池 、 发 电机 或 者 两 者 共同 提供 。 从 图 2.6 我 们 也 可 以 看 出 
非 驱 动 负 和 载 功 率 由 低压 电池 提供 。 低 压 既 可 以 部 分 来 目 主 高 压 电池 系统 ， 也 可 以 通 
过 DC- DC 降 压 变换 带 从 高 压 系统 转换 而 来 ; 它 还 可 以 是 一 个 完全 独立 的 低压 电池 ， 
X A AY ACH OLA SCPE ICH, tHe, MERAS a T RIAM 


2.3 混合 动力 电动 汽车 基础 知识 





2.3.1 为 什么 需要 混合 动力 电动 汽车 

在 前 一 章节 ， 我 们 讨论 了 纯 电 动 汽 车 的 架构 。 正 如 我 们 所 看 到 的 那样 ， 电 动 汽 
车 利用 电动 机 进行 驱动 。 能 量 来 目 著 电池 (或 者 燃料 电池 )。 纯 电动 汽车 元 满 电 行 
驶 数 百 瑞 里 ， 其 所 需 的 著 电 池 将 会 非 弟 大 。 原 因 在 于 ， 目 前 同样 的 质量 和 大 十 下 ， 
与 液体 燃料 如 汽油 相 比 ， 蓄 电池 的 能 量 密度 较 低 。 即 使 是 新 型 的 电池 如 锂电 池 ， 其 
能 量 密 度 比 现 有 的 铅 酸 或 者 镍 氧 电 池 要 高 很 多 ,但 与 液体 燃料 相 比 ， 它 的 能 量 密度 
还 是 要 低 很 多 。 

如 前 所 述 ，HEYV 是 一 个 复杂 系统 ， 具 有 两 个 驱动 源 。 相 比较 而 言 ， 纯 电动 汽 
车 由 于 只 有 一 种 能 量 源 ， 即 茧 电池 或 燃料 电池 ， 结 构 人 简单 。 纯 电动 汽车 仅 通 过 电动 
机 了 驱动， 没有 内 燃 机 ; Ars PAIS at. SARA ANOLE Hilla EA ROP Al 
此 ， 由 于 零 部 件数 量 减少 ， 结 构 简 单 Ey Se PEER 

当然 ， 与 内 燃 机 汽车 相 比 ，HEV 的 效率 更 高 ,但 比 纯 电 动 汽 车 要 低 。 整 车 的 
效率 取决 于 内 燃 机 的 尺寸 和 电 驱 动 电动 机 功率 。 

在 机 车 和 大 功率 越野 汽车 中 ， 有 各 种 混合 动力 形式 。 在 很 多 这 样 的 系统 中 ， 不 
需要 蓄电池 。 内 燃 机 被 用 来 驱动 发 电机 ， 发 电机 产生 交流 电 。 交 流 电 被 转换 成 直流 
电 ， 然 后 转换 成 交流 电 ， 用 来 驱动 电动 机 。 这 种 系统 的 问题 在 于 发 动机 必须 连续 地 
运转 以 产生 持续 的 电能 。 男 外 ， 内 燃 机 能 够 在 最 佳 转速 点 运行 ， 以 获得 最 高 的 效 
率 。 问 题 在 于 没有 蓄电池 ， 这 个 系统 在 制 动 时 不 能 回收 再 生 能 量 。 著 电池 帮助 回收 
再 生 能 量 ， 存 储 这 些 能 量 ， 并 且 当 内 燃 机 或 者 电动 机 运行 时 ， 能 够 用 来 协调 两 者 的 
工作 。 有 关 这 方面 的 内 容 将 在 后 面 的 章节 进行 前 述 。 

2.3.2 混合 动力 电动 汽车 的 结构 

如 前 所 述 ， 纯 电动 汽车 比 HEV 简单 。 系 统 层 面 的 HEV 基本 组 成 如 图 2. 7. 
所 示 。 

正如 我 们 所 见 ， 这 个 原理 图 和 纯 电 动 汽 车 的 原理 图 唯一 的 差别 在 于 HEV 有 一 
个 附加 的 IC 发 动机 子 系统 ， 还 有 一 些 附 种 的 必要 接口 和 控制 名。 除去 这 些 ， 两 者 
是 一 样 的 。 所 有 其 他 的 零 部 件 和 相关 讨论 与 纯 电 动 汽车 相同 。 












































其 他 系统 

















BSC 其 他 LV 负载 
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ET 其 他 控制 器 TE " C / 
tise a HE 
断路 器 z 
低压 总 线 
-一 电池 
| 高 压 总 线 
Ee . MI 
高 压 电 池 或 
AE 
储 能 系统 
其 他 
接口 HEVPT 
FC ICE PT | 
控制 器 控制 需 控制 器 
整 车 
控制 器 ro 
FC 一 Fuel Cell( 人 燃料 电池 ) BS 一 Brake System( 制 动 系统 ) 
M ICE PT—Internal Combustion Engine Power Train 发 动机 传统 系 ) 
HEVPT 一 Hybrid Electric Vehicle Power Train( 混 合 动力 电动 
智能 节点 汽车 传动 系 ) 


HEV 通 信和 传动 系统 架构 结构 图 : 由 动力 和 通信 总线、 负载 以 及 
用 于 处 理 通 信 协 议和 实现 负载 管理 的 智能 节点 等 组 成 。 


图 2.7 HEV 系统 级 原理 图 (摘自 参考 文献 [1], © [2008] IEEE) 


2.4 揪 电 式 混合 动力 电动 汽车 基础 知识 


2.4.1 为 什么 需要 插 电 式 混合 动力 电动 汽 

PHEV (Plug-in Hybrid Electric Vehicle， 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 ) ， 顾 名 思 
X, 5 HEV 的 不 同 之 处 在 于 ， 它 允许 从 汽车 引出 一 根 电线 插 到 家 里 或 者 其 他 地 方 
墙壁 的 插座 上 ， 利 用 居民 用 电 给 汽车 蕃 电池 充电 。 为 了 增加 整个 系统 的 灵活 性 和 实 
用 性 ， 原 则 上 ，PHEYV 能 够 利用 发 动机 和 /或 蓄电池 系统 产生 交流 电 ， 反 哺 公 用 电 
网 。 由 于 插 电 方式 允许 使 用 一 定量 的 外 部 电力 系统 的 能 量 来 驱动 汽车 ， 因 此 相对 于 
常规 HEV, PHEV 能 够 使 用 更 大 的 电池 。 在 PHEV 上 ， 大 电池 不 是 必需 的 ， 但 考 庸 
置疑 ， 能 够 获得 更 好 的 燃油 经 济 性 ， 当 充满 电 时 ， 增 加 了 续航 里 程 。 在 HEV E, 
当 蓄 电池 需要 充电 时 ， 由 于 内 燃 机 总 能 够 介入 ， 因 此 从 设计 来 看 ， 使 用 更 大 的 蓄 电 
池 不 一 定 是 最 佳 的 选择 。 人 们 有 时 候 认 为 ， 大 电池 在 PHEV 上 是 必需 的 ， 但 实际 情 
况 可 能 并 非 如 此 。 在 汽车 上 ， 需 要 多 大 的 电池 取决 于 布置 空间 的 大 小 。 如 果 电 池 较 
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JN, HPA PHEV 的 成 本 较 低 ; 反之 ,电池 较 大 ， 成 本 就 会 很 高 ， 也 需要 花 很 长 的 时 
间 利 用 电网 充电 。 我 们 也 应 当 注 意 ， 居 民用 电 系 统 在 为 蓄电池 系统 充电 时 ， 其 提供 
的 电流 大 小 有 限制 ， 因 此 有 必要 为 插 电 方式 设计 保护 装置 。 目 前 电网 供 能 的 成 本 比 
汽油 的 价格 低 得 多 ， 在 一 些 可 能 的 地 方 使 用 PHEV 具有 重要 意义 。 
2.4.2 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 的 结构 

前 述 的 原理 ( 见 图 2.5)， 同 样 适 用 于 PHEV。 唯 一 的 不 同 在 于 ， 在 汽车 上 额 
外 连接 了 一 个 插座 ， 使 得 它 能 够 方便 地 与 墙壁 上 的 电源 插座 相连 。 就 转动 车 轮 而 
言 ， 当 汽车 与 电源 插座 相连 时 ， 它 的 驱动 电动 机 和 内 燃 机 就 不 再 需要 了 。 但是， 汽 
车 仍然 需要 一 些 辅助 负载 (通常 在 12V 低压 下 工作 ) 、 空 调 (同样 在 低压 下 工作 )、 
座位 加 热 妖 以 及 车 灯 和 等。 因此 ， 在 低压 下 传递 这 些 载 集 是 恰当 的 。 如 果 电 池 的 快速 
充电 是 必需 的 ， 则 应 恰当 运行 内 燃 机 ， 且 驱动 电动 机 被 用 作 发 电机 ， 或 利用 一 个 独 
立 的 发 电机 来 达到 这 一 目的 。 基 于 所 使 用 的 原理 ， 需 要 对 齿轮 传动 系统 进行 改变 。 
虽然 在 原理 上 ， 电 力 系 统 和 PHEYV 系统 之 间 整 个 过 程 的 连接 很 简单 ， 但 是 从 图 2.8 
所 示 的 整 车 架构 来 看 ， 需 要 考虑 一 些 问 题 。 


120VRE 交流 整流 器 或 
带 调 压 功 能 DC-DC 
内 燃 机 的 独立 发 电机 


齿轮 系 
HEV 
" 驱动 电动 
齿轮 系 >) 机 /发 电机 变换 器 


- æ æ ee —-— — =- o-— -å en å en å = - 





































„n — aen any 
4 


图 2.8 PHEV 和 家 用 电源 插座 的 一 种 可 能 的 架构 图 





从 图 2. 8 中 显然 可 以 看 出 ， 为 了 给 芋 电 池 充 电 ， 需 要 一 条 连接 增 壁 电源 插座 和 
we FAAS, Ret IS eS SER i PE it ais m DC- DC 变换 副 组 成 。 它 卫 接 涉 
及 整个 系统 的 充电 部 分 。 图 中 最 下 面部 分 表示 了 充电 过 程 既 可 以 通过 独立 式 发 电机 
实现 ， 也 可 以 将 驱动 电动 机 用 作 发 电机 ， 最 终 实现 充电 。 

当然 ， 应 当 理 解 ， 在 择 电 模式 时 ， 汽 车 是 静止 的 且 和 车 轮 保持 不 动 。 昌 然 图 中 所 
示 的 过 程 并 没有 直接 涉及 插 电 模式 ， 但 是 整个 能 量 管理 系统 必须 协调 插 电 模式 和 内 
燃 机 的 工作 ， 因 为 快速 充电 时 ， 搬 电 模 式 和 内 燃 机 (发 电 模式 时 ) 需要 同时 运行 。 
最 后 应 当 注 意 ， 图 中 插 电 部 分 洁 要 双向 变换 带 。 这 考虑 到 ， 在 未 来 当 汽 车 具有 足够 






































的 能 量 时 ， 汽 车 上 有 效 的 电能 管理 使 得 它 能 将 电能 传输 回电 网 。 目 前 ， 这 个 问题 还 
不 是 汽车 工业 急于 考虑 的 。 但 是 ， 当 家 里 的 电力 设施 失效 时 ， 这 种 可 能 性 使 我 们 能 
人 够 使 用 汽车 作为 应 急 发 电机 来 照明 。 
2.4.3 常规 混合 动力 电动 汽车 与 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 的 比较 

基本 上 ，HEV 和 PHEYV 之 间 唯 一 的 区 别 正 如 图 2. 8 最 上 面部 分 所 示 ， 在 PHEV 
上 使 用 了 壁 狐 电源 插座 。 苹 电池 的 大 小 也 有 很 大 不 同 。 男 外 ， 如 上 所 述 ， 插 电 系 统 
必须 与 其 他 充电 过 程 和 整 车 系统 的 能 量 管理 相 适 应 。 


2.5 燃料 电池 电动 汽车 基础 知识 

















2.5.1 为 什么 需要 燃料 电池 电动 汽车 

燃料 电池 电动 汽车 架构 和 纯 电 动 汽 车 非常 接近 。 如 果 纯 电动 汽车 的 动力 源 被 燃 
料 电 池 系 统 代 蔡 ， 则 相当 于 纯 电动 汽车 的 蓄电池 被 燃料 电池 蔡 换 。 甚 至 在 币 有 内 燃 
机 的 HEV 上 ， 如 果 驱 动用 的 电源 系统 被 燃料 电池 代 蔡 ， 虽 然 它 是 一 辆 HEV， 但 它 
也 被 划分 为 燃料 电池 电动 汽车 。 当 然 ， 正 如 在 本 书 其 他 章节 关于 燃料 电池 的 讨论 ， 
燃料 电池 需要 某 种 形式 的 化 学 能 ， 既 可 以 是 直接 用 作 燃 料 的 氢气 ， 也 可 以 是 经 过 适 
当 改 进 的 天 然 气 。 也 可 能 存在 其 他 种 类 的 液体 燃料 ， 经 过 适当 人 处理 ， 转 换 为 氧气。 
这 种 情况 下 ， 氢 气 的 制 取 、 合 成 和 消耗 是 在 燃料 电池 中 进行 的 ， 因 此 不 需要 额外 的 
氧气 存储 装置 。 当 氢气 产生 时 ， 如 果 不 能 转换 和 使 用 ， 则 需要 将 其 储存 在 氧 饶 中 。 
一 旦 有 足够 的 氢气 存在 ， 则 燃料 电池 就 不 停 地 工作 。 应 当 注 意 ， 燃 料 电池 在 冷 态 下 
不 能 工作 ， 需 要 进行 预 热 。 基 于 此 ， 采 用 相对 较 小 的 著 电 池 来 加 热 。 但 一 旦 燃料 电 
池 开 始 工 作 ， 它 能 保持 住 温度 ， 并 很 快 使 蓄电池 用 来 加 热 而 消耗 的 那 部 分 能 量 重 新 
加 满 。 燃 料 电 池 的 优点 在 于 无 污染 且 很 安静 。 但 在 代 蔡 基于 内 燃 机 的 HEV 之 前 ， 
目前 的 技术 走 癌 成熟 尚 需 时 日 。 
2.5.2 燃料 电池 电动 汽车 的 结构 

纯 电 动 汽车 的 结构 图 在 这 里 同样 适用 。 从 图 2.6 可 以 看 出 ， 高 压 源 已 经 被 标识 
为 既 可 以 是 著 电 池 也 可 以 是 燃料 电池 。 因 此 ， 上 燃料 电池 电动 汽车 的 基本 组 成 元 素 与 
纯 电 动 汽车 一 样 。 
2.5.3 燃料 电池 电动 汽车 的 相关 课题 

燃料 电池 的 一 个 问题 是 ， 它 是 一 种 单 问 设备 ， 也 束 是 说 ， 它 能 输出 能 量 ， 与 蓄 
电池 或 超级 电容 器 不 同 ， 它 不 能 回收 能 量 。 很 显然 ， 在 汽车 上 它 不 能 实现 再 生 制 
动 。 这 表明 为 了 获得 绸 生 制 动 的 能 力 ， 需 要 引入 蓄电池 或 超级 电容 锅 。 但 储 能 电池 
或 超级 电容 需 的 引入 不 仅仅 为 了 再 生 制 动 ， 也 为 了 燃料 电池 的 正和 局 动 。 这 对 于 串 
联 式 和 并 联 式 HEV 非常 重要 。 半 电池 或 超级 电容 融和 被 设计 来 满足 局 动 过 程 中 至 少 
30s 的 大 电流 要 求 。 另 外 ， 基 于 典型 这 驶 循环 工 况 ， 要 对 汽车 再 生 制 劲 进行 评 价 ， 
并 且 蓄 电池 或 超级 电容 需 的 尺寸 必须 足够 大 ， 以 满足 最 差 的 工 况 要 求 。 
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燃料 电池 的 第 二 个 问题 是 单个 电池 电压 的 敏感 性 。 它 表征 了 燃料 电池 工作 条 件 
是 否 正 常 。 如 朱 电 池 电 压 不 同 ， 则 表明 出 现 了 问题 。 燃 料 电池 不 能 承受 大 的 瞬 变 ， 
因此 著 电 池 有 助 于 减 小 燃料 电池 的 矿 寸 ， 在 动态 过 程 中 保护 它 不 会 剧变 。 

燃料 电池 ， 不 是 指 蛙 个 电池 而 是 指 整 个 模块 以 及 所 有 的 外 围 设备 ， 如 压缩 机 、 
水 分 处 理 机 构 、 加 热 系 统 等 。 这 些 设备 使 得 整个 系统 的 效 座 相 对 较 低 。 
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3.1 引言 


混合 动力 电动 汽车 (HEV) 由 内 燃 机 (ICE) 和 电力 驱动 系统 组 成 ， 通 常 包含 
两 种 或 两 种 以 上 的 能 量 存储 设备 或 动力 源 。 与 传统 汽油 机 汽车 相 比 ，HEV 意味 着 
更 高 的 燃油 经 济 性 和 更 低 的 排放 。HEYV 通过 合理 地 组 合 内 燃 机 和 电力 驱动 系统 ， 
最 大 限度 发 挥 两 者 的 优点 。 在 HEV 中 ， 内 燃 机 主要 用 于 稳 态 运行 ， 而 电动 系统 主 
要 用 于 动态 调节 。HEYV 的 几 个 优点 如 下 : 

1) 利用 传统 汽车 上 所 不 具有 的 技术 提高 效率 ， 如 再 生 制 动 技术 ; 

2) 通过 减少 发 动机 念 速 使 发 动机 工作 在 高 效 区 ， 具 有 更 好 的 燃油 经 济 性 ; 

3) 由 于 电动 机 特性 能 够 更 好 地 与 道路 负载 匹配 ， 因 此 具有 更 好 的 行驶 性 能 ; 

4) 有 助 于 减少 温室 气体 排放 的 潜力 ; 

5) 减少 化 石 燃料 的 消耗 。 

根据 动力 传动 系统 的 构 型 ，HEV 可 以 被 分 为 串联 式 、 并 联 式 、 混 联 式 、 复 合 
式 、 搬 电 式 几 类 。 在 本 曹 中 ， 将 主要 介绍 串联 式 和 并 联 式 HEV 的 基本 原理 。 更 加 
先进 的 HEV 将 在 其 他 章 市 中 介绍 。 

一 般 来 计 ， 当 设计 一 款 HEV 时 ， 我 们 需要 根据 车 辆 性 能 需求 选择 发 动机 、 了 豫 
动 电动 机 、 发 电机 和 储 能 装置 的 大 小 。 初 步 设计 后 ,我们 需要 验证 车 辆 性 能 要 求 是 
否 满足 。 在 最 终 设计 之 前 ， 需 要 经 历 建 模 和 仿真 过 程 ， 有 时 需要 重复 数 次 。 在 本 章 
节 中 ， 我 们 将 主要 讨论 道路 负载 建 模 、 如 何 确 定 车 辆 性 能 和 燃油 经 济 性 以 及 有 关 串 
联 式 和 并 联 式 HEV 的 两 个 设计 实例 。 


3.2. RSV 





















































在 本 节 中 ， 车 辆 根据 道路 负载 建 模 。 车 辆 的 受 力 情况 如 图 3. 1 所 示 ”。 考 虑 一 

辆 质量 为 M WWE, EURE v 在 坡度 为 a (°) 的 道路 上 行驶 的 情况 。 定 义 回 前 的 

推动 力 为 牵引 力 或 驱动 力 F.。 如 果 速 度 不 是 恒定 的 ， 驱 动力 必须 元 服 深 动 阻力 

FSB Fa, OREL F, 车辆 重力 沿 坡 道 方向 上 的 分 力 ) 以 及 加 速 阻力 。 
前 三 项 阻力 之 和 被 称 为 道路 阻力 Ff; 。 基 本 道路 阻力 的 计算 公式 如 下 : 

Fy ath atl (3.1) 

VN BAT) Zee FIR EER ET SENE EH EUIS a ir DL J^ HE, FERRO P, 18 
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图 3.1 车 辆 模型 


动 阻 力 取 决 于 轮胎 和 道路 间 的 深 动 阻力 系数 C EAEE Mg 产生 的 法 回力 Fy A 
重力 加 速度 g。 当 车辆 静止 并 且 其 作用 于 道路 的 力 不 足 以 元 服 深 动 阻力 时 ， 深 动 阻 
力 将 恰好 完全 抵消 牵引 力 ， 防 止 车 辆 移动 。 因 此 ， 滚 动 阻力 的 方程 为 
F,=-F, [4v=0 8 F, <C,M,gcos (om/180?) AY] 
,= -C,M,gcos (am/180°) (其 他 情况 ) (3.2) 
空气 阻力 取决 于 空气 密度 p (kg/m), BAA REC Ci， 和 车 辆 迎风 面积 4 和 车 速 
v。 空 气 阻 力 的 方程 如 下 : 





F., 20. 5pC Av sgn (v) (3.3) 
式 中 ， 当 ww>0 时 , sen (v) = +1; 当 v<0 时 , sen (v) = -1。 
坡 道 阻力 取决 于 整 车 质量 导 M、 坡 度 角 a、 重力 加 速度 g。 坡 道 阻 力 的 方程 
如 下 : 
F „= —M,gsin (am/180?) (3.4) 
不 同 坡度 角 的 道路 阻力 曲线 如 图 3.2 所 示 。 表 3. 1 列 出 了 车 辆 参数 。 可 以 看 出 
道路 阻力 随 着 和 车速 和 坡度 角 的 增 大 而 增 大 。 


表 3.1 仿真 车 辆 参数 





空气 密度 1. 225 kg/m? 
空气 阻力 系数 0. 35 -— 
车 轮转 动 惯量 3. 2639 kg/m? 





车 轮 半 径 0. 2794 m 
风速 


> 
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车 速 / (km/h) 


图 3.2 道路 倾角 a=0°~4° 的 道路 负载 特性 


加 速 阻力 是 车 辆 加 速 时 必须 克服 的 惯性 力 。 根 据 和 牛顿 第 二 定律 ， 加 速 阻力 使 车 
辆 产生 线 加 速度 。 





dv 
Foe 5M aF v dt (3.5) 
因此 ， 总 的 张 动力 等 于 上 述 阻 力 之 和 : 
FoF + Pig t Py + Pace (3.6) 
日 分 得 


到 | 9 Bp 
v= | (F. -F,-Fa-F,)dt (3.7) 
M, (20 te rr ad rg A 


XT AMEARBLSKZI AES, ASSI EK TORR A SIL) EA FL, A Ko RS 
FEA AC SDL an E FHA UU PAR 
T as = (Tice) (GR rans ) (Maans ) (Nair) (3.8) 
AF, T HHE; GR 为 变速 比 ; 7 为 效率 ; FE “trans” RIAR; 下 标 
"dif" xa. AE, Skah al aN 
T ae 
"ERF 
XI FPN HEV, KANKI T 3 E ANL d HH HAB ; 而 对 于 并 联 式 HEV, 
驱动 力 来 目 内 燃 机 和 张 动 电动 机 的 输出 扭矩 之 和 。 








(359) 
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3.3 4-H PERE 


RIFET, DI E SCT EEE ZEOK , WIERMAKKE, TEBÉSEGK 
不 同 。 从 传动 系统 的 角度 来 看 ， 典 型 性 能 指标 包括 初始 加 速度 、 巡 航速 度 、 最 大 速 
度 、 扑 坡度 、 续 航 里 程 等 。 加 速 时 间 是 指 车 辆 从 0 加 速 到 40mile/h^ , 60mile/h 或 
80mile/h 所 需 的 最 短 时 间 。 有 时 ， 需 要 确定 后 辆 从 较 低 速度 到 较 高 速度 的 加 速 时 
间 。 例 如 40 ~ 60mile/h 的 加 速 时 间 。 最 大 加 速度 受 最 大 驱动 力 和 道路 条 件 的 限制 。 
抱 坡度 是 在 车 辆 动力 总 成 提供 的 最 大 驱动 力 条 件 下 汽车 以 一 定 速 度 所 能 和 候 上 的 最 大 
坡度 。 续 航 里 程 是 指 车 辆 在 油箱 满 油 和 电池 满 电 的 情况 下 一 次 能 行驶 的 最 大 距离 。 
理想 的 续航 里 程 是 决定 电动 汽车 和 HEV 的 市 场 接受 程度 的 关键 因素 。 

美国 新 一 代 汽 车 合作 计划 (PNGV) 对 中 级 车 性 能 指标 规定 如 下 : 

1) 0~60mile/h, JNZEAT TA] <12s; 

2) 40 ~60mile/h, JH] TA] <5. 3s; 

3) 0 ~85mile/h， 加 速 时 间 x23. 4s; 

4) 最 大 车 速 为 85mile/h; 

5) 55mile/h 速度 下 ， 最 大 让 坡度 为 6.5% 。 

芍 台 循 环 工 况 是 用 来 测试 车 辆 性 能 、 燃 油 经 济 性 和 排放 的 典型 车 辆 速度 与 时 间 
曲线 。 例 如 ,联邦 高 速 公 路 行驶 工 况 (Federal Highway Driving Schedule, FHDS) 
与 联邦 城市 行驶 工 况 (Federal Urban Driving Schedule, FUDS) 如 图 3. 3 所 示 。 
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图 3.3 FHDS 5 FUDS 驾驶 循环 工 况 





Q lmile/h 20. 44704m/s, 


Jr 


根据 汽车 的 质量 ， 可 以 计算 出 车 辆 按照 行驶 工 况 运行 时 所 需 的 功率 。 例 如 ， 在 
US06 行驶 工 况 下 ， 质 量 为 1380kg 的 车 辆 所 需 功 率 如 图 3.4 所 示 。 这 种 激进 型 循环 
工 况 US06 ， 被 美国 环境 保护 局 推荐 用 来 测量 燃油 经 济 性 和 排放 。 汽 车 加 速 消耗 能 
T, 减速 产生 能 量 。HEYV 可 以 通过 再 生 制 动 回收 部 分 制 动 能 量 。 
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图 3.4 US06 循环 工 况 (Ala) 和 US06 驾驶 循环 工 况 
下 车 辆 所 需 的 电功率 (图 b) 
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世界 上 不 同 地 区 使 用 不 同 的 行驶 工 况 来 测试 不 同 种 类 车 辆 的 动力 性 和 燃油 经 济 
性 。 目 前 ， 循 环行 驶 工 况 主要 来 自 欧 洲 、 北 美和 日 本 。 中 国 也 开始 根据 自己 的 道路 
系统 开发 自己 的 驾驶 循环 工 况 。 

表 3.2 列 出 了 8 fll 5 3p fS XS 507. CYC HWFET, CYC_HWFET_HTN, 
CYC_NYCTRUCK, CYC NYGCT, CYC NEWYORKBUS, CYC UDDS HDV, CYC_ 
BEIJINGBUS 和 CYC. CONSTANT, 

K 3.2 所 示 的 数据 显示 ， 不 同 的 驾驶 循环 工 况 具 有 不 同 的 特点 。 但 是 ， 一 般 来 
讲 ， 仍 速 时 间 比 率 、 停 车 次 数 和 特定 速度 范围 的 时 间 比 率 对 燃油 经 济 性 影响 最 大 。 
例如 ， 在 UDDS HDV 循环 工 况 下 ， 车 辆 起 停 14 次 ， 其 念 速 时 间 占 总 行驶 时 间 的 
33% ， 并 且 在 80% 的 总 行驶 时 间 段 车 辆 以 20km/h 或 更 低 的 速度 行驶 。 

表 3.2 典型 循环 工 况 特性 


























MATIN M 停车 次 数 inc 
( 占 总 时 间 的 百分比 ) 所 占 的 时 间 百分比 

CONSTANT 0 <16km/h 100% 
NYGCT 5 <Skm/h 82% 
NEWYORKBUS 11 <6km/h 75% 
NYCTRUCK 20 <12km/h 70% 
HWFET_HTN 1 =70km/h 85% 
HWFET 1 =70km/h 85% 
UDDS_HDV 14 <20km/h 80% 
BEIJINGBUS 23 sx 20km/h 85% 








ATH ZS GF CEE TTA RE PEA AT ARE AY MAITIE Fe HIR Dres HZ ES 
(MPG) 。 对 电动 汽车 或 者 HEV 而 言 ， 用 器 里 /加 仑 等 效 汽 油 消耗 量 (MPGGE) 来 
衡量 车 辆 在 消耗 1USeal 汽油 的 等 效能 量 时 所 能 行驶 的 里 程 。HEV 的 燃油 经 济 性 取 
RTPA LOL, Dt, Amp Ze te Se a Zee EY te. PEN, FE Sir A ay EE 
综合 循环 工 况 下 ， 使 用 SOC MBE DH EER HR EIE, UFRR 

复合 燃油 经 济 4 OO (3. 10) 
City_FE Hwy_FE 
IP, City FE 和 Hwy FE 分 别 为 城市 工 况 和 高 速 工 况 燃 油 经 济 性 数值 。 

基于 上 一 市 的 道路 负载 建 模 ， 我们 就 可 以 进行 车 辆 参数 化 设计 的 人 研究。 例如 ， 

通过 改变 C,. A, Cy AM, 的 值 ， 可 以 观察 这 些 参 数 对 车 辆 性 能 的 影响。 


3.4” 纯 电动 汽车 动力 系统 部 件 设计 


在 本 节 中 ， 通 过 几 个 例子 来 说 明 电 动 汽车 传动 系统 设计 的 基本 概念 和 方法 。 
如 前 所 述 ， 当 设计 电动 汽车 传动 系统 时 ， 我 们 必须 确保 车 辆 有 足够 的 率 引 力 以 





























保证 : 
1) 在 规定 时 间 内 从 零 初 始 速度 加 速 至 某 一 速度 ; 
2) 在 逆风 速度 不 为 去 时 克服 风 的 阻力 ; 
3) 克服 空气 阻力 ; 
4) 元 服 深 动 阻力 ; 
5) Ere PDE 
例 3.1: 以 一 辆 质量 为 1364kg 的 电动 汽车 传动 系统 为 例 。 痛 先 ， 让 我 们 确 
定 在 4.47m/s 加 速度 下 所 需 的 这 引 力 。 假 设 需 要 克服 空气 阻力 、 深 动 阻力 和 扑 
坡 阻 力 并 需要 10% 的 驱动 力 。 
F, 21.1 x 质量 x 加 速度 
=1.1 x1364kg x4. 47m/s° 
= 6704N 
然后 ， 让 我 们 确定 车 辆 从 0 加 速 至 96. 5km/h (60mile/h) 所 需 的 平均 能 量 。 
所 需 能 量 = 质量 xV/2 
-1364kg x (26. 8m/s) /2 
= 489839 J 
车 辆 从 O 加 速 至 96. Skm/h 所 需 的 时 间 为 
时 间 = (26. 8m/s)/(4. 47m/s" ) 
=0Os 
平均 功率 =J x 距离/ 时间 = 能 量 / 时 间 
二 81. 7kW( 峰 值 功率 P=, x V~180kW) 
例 3.2: 让 我 们 确定 质量 为 1364kg 的 车 辆 以 一 个 恒定 的 加 速度 在 10s 内 加 速 
至 96. 5km/h 所 需 的 替 引 力 ， 则 所 需 的 总 功率 是 
加 速度 a = V/t 226. 8/10m/s^ =2. 68m/s 
力 玉 .= 质量 x 加 速度 =1364kg x2. 68m/s? 23657N 
总 功率 =F. x V=3657N x26. 8m/s =98kW (1E 60mile/h 的 速度 下 ) 
在 这 个 例子 中 ,假设 了 一 个 恒定 的 加 速度 。 在 真实 情况 下 ， 车 速 为 60mile/h 
时 的 加 速度 将 大 为 减 小 。 因 此 ， 芋 辆 加 速 时 所 需 的 实际 功率 远 小 于 98kW。 
平均 功率 = 总 功率 /2 =49kW 
例 3.3: 假设 车 辆 按照 正弦 波 ( 见 图 3.5 中 的 上 图 ) 加 速 至 60mile/h HRA 
速度 ， 忽 略 其 他 所 有 的 阻力 ， 则 质量 为 30001lb (1lb 二 0.45kg) 的 车 辆 加 速 时 所 
iia HJ S| JJ 2 




















| a, (1 — coswt) 
= fadi = [a,,sinorde = — (a,/@)coswt |, = Ru ee 
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Vina =60mile/h 260 x 1608/3600m/s = 26. 8m/s 
a (1 -cost)/w =26.8 (Æ 10s F}, ct =7,@ =0. 314) 
所 以 w =0. 314 x26. 8/2m/s^ 24. 2m/s 
a — 4. 2sinO. 3141 
F = 质量 xa 2300072. 2 x4. 2sin 0. 3141 2 5727sin 0. 314t 
P =FV =5727sin 0. 314t x4. 2(1 — cos 0. 3141) /0. 314 
= 76sin 0. 3141 —38sin 0. 628t 
P ~90kW 
功率 PP 的 大 小 如 图 3.5 中 的 下 
图 所 示 ， 图 中 分 别 绘 出 了 表达 式 中 
的 两 个 组 成 部 分 。 
例 3.4: 在 这 个 例子 中 ,我们 
将 比较 车 辆 的 阻力 和 加 速 力 。 根 据 10s 时 间 /s 
例 3.2 计算 已 知 ， 加 速 力 为 3657N — 
(在 10s 内 加 速 至 60mile/h), "ES oP. L-—-—---— 
质量 为 1364kg。 
(a) 空气 阻力 系数 是 0. 109; 
(b) 空气 密度 是 1. 16kg/m ; 
(c) 迎风 面积 是 1. 543m (或 
16. 6ft?) 。 
则 60mileh (96km/h) 时 的 空 
气 阻 力 为 
F 20.5 x1. 16 x0. 109 x 1. 543 
x26. 82N =70N 
2) 滚动 阻力 : 竺 辆 滚动 阻力 系 
数 为 0.02。 因 此 ， RIEA 
F 20.02 x1364 x9. 8N =270N 
3) MEHR AT. EWERAN 0. 5°*， 因 此 的 坡 阻力 为 
F., = mg x sina =1364 x9. 8 x sin 0. 5°N =117N 
在 高 速 路 上 (加速 时 除外 ) 总 的 阻力 为 : 
Fy, =F a +F, +F,=70N+270N +117N =457N 
P. = F V =457N x26. 8m/s = 12. 3kW (最 大 速度 时 ) 
注意 ， 克 服 阻 态 所 需 的 牵引 力 只 占 总 替 引 力 的 PPLP， 212. 3kW/98kW = 12.5% 。 














38sin (0.6287) 时 间 /s 





图 3.5 车 辆 加 速度 和 功率 





Wah, FATES, AREARE, FL 60mile/h 巡航 时 所 需 的 功率 只 
为 车 辆 在 10s 内 加 速 至 60mile/h 时 所 需 功率 的 6% 。 由 于 大 多 数 电 动机 可 在 较 短 
时 间 内 过 载 ， 因 此 可 将 电动 机 设计 得 小 一 些 。 

还 要 注意 的 是 电动 机 (SPE tl as) 的 效率 超过 90% ， 而 发 动机 的 效率 则 
低 于 30% 。 此 外 ， 内 燃 机 (ICE) 不 像 电 动机 那样 具有 短 时 过 载 能 力 。 这 就 是 为 
什么 内 燃 机 的 招 定 功率 ,通常 都 远 高 于 融 速 巡航 时 的 需求 功率 。 

现在 ， 让 我 们 简要 回顾 一 下 电动 汽车 的 制 动 过程 。 在 传统 汽车 制 动 过 程 中 制 
动能 量 被 白白 浪费 ,但 电动 汽车 和 HEV 却 可 以 回收 部 分 制 动 能 量 。 因 此 ,在 
HEV/ 电 动 汽 车 中 ， 防 抱 死 制 动 系统 (ABS) 的 性 能 可 得 到 提高 ， 并 有 日 更 容易 实 
现 驱 动力 控制 。 

让 我 们 计算 车 重 为 1364kg 的 车 辆 在 10s 内 加 速 至 60mile/h 的 速度 所 需 的 能 量 : 

能 量 = (1/2) x MÆ x V = (1/2) x1364kg x (26. 8m/s)? 
= 489709J =0. 136kWh 

以 30mile/h ATE JEITIE, BI 44 ft/s 或 440ft/10s。 假 设 平均 阻力 为 1001bf， 则 
阻力 损失 为 




















100 x4. 455 x 440/3. 28J =59762J =0. 0166kWh 
可 被 回收 的 能 量 为 0. 136k Wh -0. 0166kWh =0. 1194kWh, 


完整 驱动 系统 的 设计 是 一 个 复杂 的 问题 ， 涉 及 许多 变量 、 约 束 和 校 核 ， 需 要 仔 
细 考 虑 。 本 书 对 此 不 作 深 入 曾 述 。 根 据 给 定 的 车 辆 巡航 速度 和 加 速 性 能 有 要求 来 确定 
动力 总 成 的 功 座 和 能 量 需 求 。HEV/ 电 动 汽 车 设计 是 一 个 反复 的 过 程 ， 害 要 来 日 多 
个 学 科 领 域 的 大 量 工程 师 的 合作 ， 以 满足 设计 目标 。 因 此 : 

1) 电气 工程 师 和 机 械 工 程 师 可 以 为 电动 汽车 设计 电动 机 ， 为 HEV 匹配 电动 
机 和 内 燃 机 。 

2) 电力 电子 工程 师 可 以 设计 连接 能 量 源 与 电动 机 的 电源 转换 电路 。 

3) 控制 工程 师 与 电力 电子 工程 师 可 以 共同 开发 驱动 控制 系统 。 

4) 电化 学 工程 师 和 化 学 家 基于 能 源 需 求 和 汽车 制造 商 的 要 求 可 以 设计 能 量 源 。 


3.5 串联 式 混合 动力 电动 汽车 


在 图 3. 6 所 示 的 串联 式 混 合 动力 系统 动力 总 成 中 ， 内 燃 机 输出 的 机 械 能 通过 发 
电机 转化 为 电能 ， 这 些 电 能 被 用 来 给 电池 充电 或 经 电池 给 驱动 电动 机 供电 并 驱动 车 
辆 。 众 多 电力 电子 右 件 如 电池 充电 用 AC-DC 变换 器 和 驱动 电动 机 驱动 用 DC-AC 变 
换 帮 部 是 不 可 缺少 的 。 在 串联 式 架 构 中 ， 发 动机 与 道路 负载 阳 离 开 来 ， 发 动机 的 工 
作 区 间 不 会 发 生 突 变 ， 其 傅 速 时 间 也 很 敌 ， 从 而 能 够 减少 排放 ， 更 好 地 保护 环境 。 
串联 式 混合 动力 的 优点 还 在 于 发 动机 - 发 电机 组 的 位 置 布 置 更 灵活 ， 且 设计 简单 。 
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但 是 ， 串 联 式 混合 动力 知 要 三 个 驱动 部 件 ， 内 燃 机 、 发 电机 和 电动 机 。 这 就 导致 能 
量 多 次 传递 。 因 此 串联 式 混合 动力 与 并 联 式 混合 动力 相 比 效率 要 低 。 此 外 ， 串 联 式 
HEV 的 电动 机 必须 按照 车 辆 知 求 的 最 大 功率 (比如 息 陡 坡 ) 进行 设计 。 然 而 ， 车 
辆 大 部 分 时 间 都 在 低 于 最 大 功率 的 工 况 下 运行 。 上 述 三 个 驱动 系统 部 件 必 须 按照 长 
距离 持续 局 速 行驶 工 况 所 知 的 最 大 功率 进行 设计 ， 否 则 电池 放电 过 快 。 机 车 驱动 系 
统 是 串联 式 混合 动力 系统 的 一 个 典型 应 用 。 


液压 机 械 电气 
连接 连接 连接 








图 3.6 串联 式 混合 动力 系统 


燃料 电池 电动 汽车 是 串联 式 混合 动力 的 一 种 ， 被 视 作 串联 式 混 合 动力 应 用 范 
例 “。 燃 料 电 池 电 动 汽车 的 储 能 装置 可 以 是 蓄电池 或 超级 电容 器 ， 也 可 以 是 两 者 
的 组 合 。 燃 料 电池 系统 提供 基本 功率 ， 蔓 电池 /超级 电容 带 提 供 急 加 速 时 所 需 的 峰 
值 功率 并 回收 再 生 制 劲 能量 。 混 合 度 的 定义 如 下 : 























(3.11) 


式 中 ，Pis 是 储 能 装置 的 功率 ; P 是 燃料 电池 的 功率 。HD AO EE, Xp at EE 
WAZ; mp HD 为 1 时 ， 对 应 如 电池 电动 汽车 
(BEV) 这 样 的 纯 电 动 汽 车 。 鉴 于 储 能 装置 与 
燃料 电池 的 特性 有 很 大 不 同 ， 在 混合 燃料 电池 
动力 系统 中 ， 必 须 开 发 好 的 控制 策略 来 管理 能 
量 流 。 

本 文 所 人 研究 的 两 种 混合 燃料 电池 动力 系统 
如 图 3.7a、b 所 示 。 该 串联 式 混合 动力 的 模式 
包括 : (D 苹 电池 或 超级 电容 絮 单 独 驱 动 模式 ， 
此 时 燃料 电池 不 工作 ; 已 燃料 电池 单独 驱动 模 
X; (3 组 合 工 作 模 式 ， 燃 料 电 池 和 储 能 装置 同 
时 为 车 辆 提供 能 量 ; (燃料 电池 功率 分 流 模 
式 ， 燃 料 电池 既 张 动车 辆 又 为 蓄电池 或 超级 电 
容器 充电 ; (再生 制 动 模式 ， 储 能 装置 回收 部 
分 制 动 能 量 。 

为 了 比较 上 述 两 种 燃料 电池 混合 动力 系统 ”图 3.7 燃料 电池 混合 动力 系统 结构 


























的 燃油 经 济 性 和 性 能 ， 在 ADVISOR 中 设计 4 葡 燃 料 电池 混合 动力 汽车 。 第 一 个 设计 
方案 是 ADVISOR 中 默认 的 燃料 电池 汽车 ， 其 储 能 痛 置 为 蕾 电池 ， 并 将 它 作 为 基本 型 
(输入 文件 名 FUEL CELL defaults_in) 。 原 型 小 汽车 参照 1994 年 款 Saturn SLI, = 
要 参数 如 表 3. 3 所 示 。 该 方案 的 燃料 电池 是 典型 的 高 压 氨 燃料 电池 系统 。 使 用 单 级 
减速 右 作 为 变速 右 。 动 力 系 统 控制 右 采 用 恒温 器 控制 条 上 略 ， 该 策略 的 定义 见 
ADVISOR > 。 简 单 来 讲 ， 当 储 能 装置 的 SOC 达到 预定 的 上 限 值 时 ， 燃料 电池 关 
H], 不 工作 ; 当 储 能 设备 的 SOC 低 于 预定 的 下 限 值 时 ， 燃 料 电 池 开 局 ， 继 续 工作 。 
下 面 将 详细 介绍 燃料 电池 和 储 能 装置 的 设计 。 
表 3.3 采用 的 车 辆 参数 




















参 数 Mm 值 单 位 
EFE m 592 kg 
传动 效率 m, 0. 92 一 
迎风 面积 E 
车 轮 半径 0. 282 m 
平均 电气 配件 负载 700 W 
Ap Ape BUT 136 kg 
燃料 电池 系统 质量 223 kg 


在 混合 动力 系统 中 ， 燃 料 电池 提供 汽车 巡航 和 /或 朴 坡 时 的 基本 功率 己 。 
(mef, + SoC AV + nei V 
P =~ (3.12) 
10007), 7.x, 
SUH m 是 车 辆 总 质量 (假定 为 1380kg) ; i 是 道路 坡度 ; n. 是 电动 机 平均 效率 
(假设 为 0.90)。 通 过 计算 ， 在 平 直路 面 以 60mile/h (96km/h) 的 速度 行驶 时 ，P。 
2g 13. 1kW; 在 平 直路 面 上 以 95mile/h (152km/h) Wie RE AEN, PLOW 
42.1kW; 在 最 大 坡度 为 10% 的 路 面 上 以 55mile/h 的 速度 行驶 时 ，P. 为 50. 0kW。 
这 些 参 数 决 定 了 燃料 电池 的 大 小 ， 用 以 满足 平稳 行驶 的 功率 需求 。 
车 辆 在 11s 内 从 0 加 速 到 60mile/h 所 需 的 最 大 总 电功率 为 
‘maf, + 3p, CA + mb Phy 


_\ 
Pp, = TTE (3.13) 


式 中 ，6 是 汽车 旋转 质量 换算 系数 (假定 为 1.035)。 计 算得 最 大 功率 Pi, 为 124. SkW ; 
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根据 上 述 计 算 ， 燃料 电池 系统 的 净 峰 值 功率 应 设计 为 50kW， 而 电池 的 功率 至 
少 应 为 75kW (包括 电气 设备 负载 ) 。 在 该 动力 系统 中 ， 采 用 了 西屋 电气 公司 的 交 
流感 应 电动 机 / 闭 变 锅 ， 其 峰值 功率 为 73kKW， 效 率 高 达 0. 92 。 

总 的 来 讲 ， 这 4 种 设计 如 下 所 述 : 

设计 1 (基本 车 型 ). 使 用 25 HER EA (Hawker Genesis 12V, 26Ah 10EP 
VRLA 电池 ) ; 电池 的 峰值 功率 为 86.35kW; 整 车 总 质量 为 1380kg。 

设计 2: 使 用 85 个 Maxwell 超级 电容 硕 ; 超级 电容 融 的 峰值 功率 为 86. 0kW ; 
整 车 总 质量 为 1140kg ( 同 车 型 1 的 混合 度 相 同 ) 。 

设计 3: 使 用 170 个 超级 电容 需 (为 车 型 2 的 两 倍 ) ; 超级 电容 厦 的 峰值 功率 
为 172. 0kW; 整 车 总 质量 为 1174kg。 

设计 4: 使 用 50 块 铅 酸 电池 (为 车 型 1 的 两 倍 ); 电池 的 峰值 功率 为 
172. 8kW ， 整 车 总 质量 为 1655kg。 

进一步 的 评价 ， 设计 1 在 US06 循环 行驶 工 况 下 能 量 需 求 如 图 3. 4b 所 示 。 注 意 
到 在 接近 300s 的 瞬间 ， 需 要 大 约 105kW 的 最 大 功率 ， 这 很 接近 (但 小 于 ) 上 文中 
提 到 的 最 大 功率 P a =124.4kW。 因 此 ， 我 们 的 设计 满足 车 辆 道路 负载 功率 要 求 。 

葛 电 池 和 超级 电容 器 的 设 定 值 如 表 3. 40° 所 示 ， 两 种 燃料 电池 混合 动力 系统 
的 峰 信 功率 、 能 量 储存 容量 、 质 量 及 成 本 比较 如 表 3.5 所 示 。 

表 3.4 储 能 系统 比较 


电池 单 体质 量 /kg 比 功 率 /(W/kg) 比 能 / (Wh/kg) 成 本 /( 美 元 /kW) 
fe FL Yt 11 314. 6 28.4 10 


HBA FB Td 0. 408 15 
































峰值 功率 /kW 





wi (Ew) 86. 4 
设计 2 〈 超 级 电容 俘 ) 
设计 3 〈 超 级 电容 俘 ) 
设计 4 (EHE) 














请 注意 ， 所 设计 的 燃料 电池 汽车 的 储 能 装置 额定 功率 很 大 ， 这 是 因为 燃料 电池 
汽车 是 一 个 串联 式 混合 动力 系统 。 此 时 ， 可 将 燃料 电池 系统 视 为 辅助 动力 装置 ， 
并 控制 其 运行 在 最 佳 效率 区 。 

在 进行 仿真 研究 时 ， 能 量 管理 策略 (串联 式 恒温 右 控 制 策略 "!) 均 相 同 。 所 
需 的 最 高 SOC 是 0.8; 所 需 的 最 低 SOC 是 0.4。 所 有 车 型 的 蓄电池 和 超级 电容 器 的 
初始 SOC 均 设 置 为 相同 的 值 (0.7)。 在 以 下 三 种 不 同 的 循环 行驶 工 况 下 进行 仿真 . 








UDDS 循环 工 况 、HWFFT 循环 工 况 、US06 循环 工 况 。 依照 MPGGE 衡量 每 种 设计 
车 型 的 燃油 经 济 性 ， 比 较 结 果 如 表 3.6 所 示 。 根 据 汽油 的 热 值 (42. 6kJ/g) 、 密 度 
(749g/L) 及 储 能 系统 消耗 的 能 量 来 计算 MPGGE 的 值 。 关 于 MPGGE 更 详细 的 定 
义 见 参考 文献 [3]. 

从 表 中 数据 可 以 看 出 ， 采 用 超级 电容 器 的 设计 2 与 设计 1 相 比 具有 更 高 的 燃油 
经 济 性 。 设 计 3 在 设计 2 的 基础 上 增加 了 超级 电容 需 的 数量 ， 但 这 并 不 能 增加 其 炊 
油 经 济 性 (差异 很 小 )。 设 计 4 在 设计 1 的 基础 上 增加 了 蓄电池 的 数量 ， 反 而 降低 
了 燃油 经 济 性 。 

车 辆 性 能 仿真 结果 如 表 3.7 所 示 。 具 体 来 说 ,性 能 指标 包括 : 车 辆 从 0 加 速 到 
60mile/h、 从 40mile/h 加 速 到 60mile/h、 从 0 加 速 到 85mile/h 的 时 间 ， 最 大 速度 和 
55mile/h 下 的 最 大 的 坡度 。 最 后 一 行 还 列 出 了 中 等 尺寸 汽车 的 PNGV 性 能 约束 ” 。 
从 表 中 所 给 的 数据 来 看 ， 设 计 1 的 性 能 好 于 设计 2。 设计 3 相 比 设计 2 增加 了 超级 
电容 需 模 块 ， 大 大 提高 了 车 辆 性 能 。 因 此 ， 燃 料 电池 -超级 电容 器 混合 动力 (设计 
3) 比 燃 料 电池 -蓄电池 混合 动力 (设计 1) 具有 更 好 的 性 能 。 设 计 4 与 设计 1 相 
比 ， 增 加 了 多 块 电 池 ， 也 提高 了 车 辆 性 能 。 

从 表 3.6 和 表 3.7 的 仿真 结果 来 看 ， 在 混合 度 相 同 的 情况 下 (0.63), 燃料 电 
池 - 超 级 电容 器 HEV 的 燃油 经 济 性 比 燃料 电池 -蓄电池 组 HEV 高 约 30% ,但 性 能 
相对 较 差 。 如 果 使 用 更 多 的 超级 电容 天 使 混合 度 为 0.78， 则 可 在 大 致 保持 较 高 水 
平 的 燃油 经 济 性 的 基础 上 大 大 提高 车 辆 的 性 能 。 

表 3.6 燃油 经 济 性 (MPGGE) 









































设计 1 设计 2 设计 3 设计 4 
UDDS [循环 4 次 ，29.8mile (47. 7km) | 58. 5 75. 8 73.3 50. 9 
HWFET [循环 4 次 ，4lmile (66km) | 78.9 84.4 83.2 74.7 
US06 [循环 4 次 ，32mile (51km) ] 58.7 64. 1 63.1 56. 8 








43.7 车 辆 性 能 仿真 结果 
0 ~ 60mile/h 40 ~ 60mile/h 0 ~ 85mile/h 最 大 速度 55mile/h 时 的 
设计 2 19.2 13.6 44. 5 95 12 
设计 3 36 95.1 11.7 
总 体 而 言 ， 鉴 于 超级 电容 带 能 够 更 有 效 地 补充 燃料 电池 以 满足 车 辆 的 瞬时 功率 
需求 ， 所 以 燃料 电池 -超级 电容 从 混合 动力 相对 更 好 一 点 。 如 采 增 加 更 多 的 超级 电 
容 句 ， 性 能 将 得 到 进一步 的 改善 ， 与 此 同时 ， 燃 油 经 济 性 仍然 保持 较 高 水 平 。 而 从 
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设计 4 可 以 看 出 ， 燃 料 电池 - 荔 电 池 混 合 动力 增加 了 蓄电池 数量 ， 这 样 虽 然 提 高 了 
性 能 但 造成 了 燃油 经 济 性 的 下 降 。 匡 电池 与 超级 电容 各 相 比 具有 更 局 的 比 能 量 。 在 
电量 保持 (CS) 的 混合 动力 系统 中 ， 这 不 一 定 是 优势 ， 因 为 续航 里 程 由 油箱 容积 
决定 。 本 闻 表 明 ， 超 级 电容 胡 具 有 较 高 的 比 功率 特性 ， 对 燃料 电池 混合 动力 系统 而 
言 ， 这 是 一 巨大 优势 ， 因 为 它 可 以 同时 提高 燃油 经 鹿 性 和 丰 辆 的 加 速 性 能 。 此 外 ， 
超级 电容 肯 具 有 较 宽 的 SOC 变化 范围 ， 使 超级 电容 体能 更 有 效 地 配合 燃料 电池 ， 
满足 整 车 的 功率 和 需求， 使 车 辆 具有 更 好 的 性 能 和 更 高 的 燃油 经 济 性 。 


3.6 ”并联 式 混合 动力 电动 汽车 


并 联 式 HEV 有 多 个 能 量 源 可 以 提供 驱动 力 。 在 这 种 混合 动力 系统 中 ， 内 燃 机 
和 电动 机 有 多 种 组 合 方式 。 内 燃 机 与 电动 机 可 分 别提 供 驱 动力 ， 也 可 共同 提供 驱动 
力 。 在 再 生 制 动 时 或 者 在 内 燃 机 输出 功率 大 于 车 辆 所 需 的 功率 时 ， 电 动机 可 以 作为 
发 电机 为 电池 充电 。 这 样 ， 使 用 一 个 更 小 的 内 燃 机 和 电动 机 就 可 达到 传统 非 HEV 
的 性 能 。 与 串联 式 HEV 相 比 ， 并 联 式 HEV 成 本 更 低 。 然 而 ， 其 缺点 是 ， 并 联 式 结构 
需要 一 个 复杂 的 控制 系统 。 对 于 并 联 式 HEV 而 言 ， 内 燃 机 和 电动 机 均 可 以 单独 提供 
驱动 力 。 图 3. 8 所 示 为 一 种 “ 双 轴 驱动 力 合成 式 ” 的 四 轮 驱 动 HEV 结构 框图 。 



























































图 3.8 “ 双 轴 驱动 力 合成 式 ” 并 联 式 混合 动力 结构 





根据 变速 侣 或 传动 系 位 置 的 不 同 ， 并 联 式 混合 动力 可 进一步 细 分 为 : 

1) 变速 天 前 动力 合成 式 混 合 动力 : 也 称 为 发 动机 -变速 名 -电动 机 系统 。 在 这 
TRS, Ex TIG SER BA AEP oa, EIN, BEE ACL AT RA 
SEG, DEMERE. SULTRY, FEE A A HAE FB oh Le BEY) 
Fe AES AC HL AY Fe IE IM o 

2) RE AA GMA AA: 也 称 为 发 动机 - EAN- Ra RSC. TEX 
TRS, ZR AAG CA, Ze UE DOT AoE, gti] 
IBD, EGRE h PAR E HL He BEY FRIE AC LF EM 

3) 双 轴 了 驱动 力 合成 式 混合 动力 : xxu T OPER Gr ewe, SEP ARR 
机 的 动力 总 成 推动 一 个 轴 ， 驱 动 电动 机 驱动 为 一 个 轴 。 因 为 上 述 两 个 动力 系统 是 解 
ABD, Pr err FCR] AA 





3.6.1 电力 峰值 混合 概念 

电力 峰值 混合 (Electrically Peaking Hybrid, ELPH) 概念 ， 是 由 德 克 萨 斯 A&M 
大 学 混合 动力 研究 小 组 提出 的 一 种 并 联 式 控制 策略 。 通 过 控制 驱动 电动 机 来 调节 加 
速 和 减速 时 的 功率 ， 以 控制 内 燃 机 来 提供 车 辆 负载 所 需 的 平均 功率 。 这 种 控制 策略 
的 主要 目标 是 使 内 燃 机 工作 在 高 效率 的 扭矩 -转速 区 域 ， 从 而 提高 内 燃 机 的 燃油 经 
济 性 ， 同 时 减少 有 害 气 体 的 排放 。 此 外 ,， 通 过 这 种 控制 策略 ， 在 车 辆 行驶 期 间 ， 电 
池 SOC 能 够 保持 在 预定 的 范围 内 一 。 

在 本 节 中 ， 将 介绍 一 个 并 联 式 HEV 设计 的 例子 。 采 用 分 层 设计 方法 ， 从 系统 
级 开始 ， 以 元 件 级 结束 。 系 统 设计 开始 时 ， 明 确 要 达到 的 性 能 指标 ， 如 起 步 加速 
度 、 巡 航速 度 、 最 大 速度 、 疏 坡 度 等 。 系 统 设 计 的 目标 是 使 用 最 少 的 功率 来 满足 上 
述 标准 。 目 前 车 辆 的 性 能 指标 如 下 : 

1) 加 速度 : 在 16s 内 从 0 加速 到 100km/h, 

2) EHE.: 以 100km/h FY LANE SCR, LJ 60km/h FY LAME 25° R53 . 

3) 速度 : 可 达 160km/h (内 燃 机 单独 驱动 ) 140km/h (电动 机 单独 驱动 ) 。 

表 3. 1 给 出 了 计算 所 需 的 参数 和 和 常数。 在 这 个 设计 中 ， 为 了 人 简单 起 见 ， 选 择 单 
一 的 减速 比 和 理想 的 无 损失 齿轮 。 根 据 使 用 的 能 量 管理 策略 ， 决 定 并 联 式 混合 动力 
的 能 量 源 。 在 本 设计 实例 中 ， 采 用 ELPH 控制 策略 ， 选 择 的 零 部 件 大 小 要 使 电池 的 
SOC 控制 在 预定 的 范围 内 。 

在 设计 的 第 一 步 ， 根 据 和 车 辆 的 性 能 需求 或 规格 要 求 佑 计 内 燃 机 和 电动 机 的 额定 
功率 。 首 先 ， 基 于 ELPH 策略 设计 符合 加 速 需求 和 道路 负载 需求 的 电动 机 。 图 3.9 
所 示 的 感应 式 变频 电动 机 一 在 不 同 的 车 速 范围 内 ， 工 作 在 三 个 不 同 的 区 域 。 第 一 
个 工作 区 ， 称 为 恒 转 矩 / 力 窍 区 ， 相 应 于 电动 机 的 额定 功率 ， 电 动机 的 转速 在 0 至 
额定 转速 (v ) 之 间 变 化 。 从 基本 和 车速 (vs) 到 最 高 车 速 (vs) 区 间 ， 电 动机 运 
行 在 额定 功率 恒 功 率 区 。 如 果 超 过 最 高 转速 ， 电 动机 将 在 固有 模式 下 运行 。 此 时 ， 
在 高 速 区 ， 转 矩 大 致 以 速度 平方 的 倒数 急剧 降低 。 请 注意 ， 图 中 并 未 画 出 电动 机 的 
固有 模式 ， 其 中 ww, 代表 车 辆 的 额定 转速 。 一 般 来 说 ， 为 了 获得 较 大 的 加 速度 ， 电 
动机 应 运行 在 恒 转 矩 区 。 相 应 的 电动 机 效率 曲线 如 图 3. 10 所 示 。 以 下 的 电动 机 损 
耗 常数 可 以 用 来 衡量 电动 机 效率 : 铜 损 有 .=1.5,， 铁 损 =0.1， 风 阻 损失 大 = 
0. 0001， 电 动机 常数 损失 =20'"! 1 。 

描述 HEV 性 能 的 微分 方程 ， 如 下 所 示 : 

dv Fie — Fear 

"-d K m 

IP, FoM Fa TINIE P0828 7J5 29 Y fl 46, BRE AN o H. 
K, =1, 那么 上 面 的 等 式 可 变 成 



































(3. 14) 





dv F 
du in (3. 15) 
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图 3.9 驱动 电动 机 驱动 力 -车 速 曲 线 示例 


60% 70% 
80% 
85% 
Sy 


电动 机 转 矩 / (Nm) 





K o  « 600 800 = 1200 
电动 机 转速 / (rad/s) 


图 3.10 电动 机 效率 曲线 


AMEN 1767kg, LI 1.7361m/s 加 速度 行驶 的 车 辆 ， 在 轮胎 接触 路 面 处 需 
要 3067. 7N 的 平均 驱动 力 ， 在 车 轮 中 心 处 需要 857Nm 的 驱动 力矩 。 请 注意 ， 这 是 
车 辆 驾驶 时 所 需 的 转 矩 ， 不 包括 殉 服 基本 负载 所 需 的 转 矩 。 从 图 3. 11 可 以 看 出 ， 
车 辆 满足 在 16s 内 从 0 加 速 到 100km/h 性 能 指标 。 
满足 加 速 性 能 指标 所 需 的 电动 机 功率 可 从 图 3. 12 中 得 出 ， 大 约 为 95kW。 
将 上 述 加 速 方程 改写 成 一 段 时 间 上 内， 最终 速度 为 w 的 形式 ， 得 
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图 3.12 满足 16s 内 从 0 加速 到 100km/h 所 需 的 电动 机 功率 








Vrv tf 
dv 
mfp - far (3.16) 
左边 的 积分 ， 可 以 分 为 两 个 积分 : 一 个 为 恒 转 矩 区 ; 2 — PATER 
Vim Vrv 
dv dv 
idi LR T Pm/v — H erm) 


fit Pm 得 
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Pm = 5 Gati) (3.18) 
Max RE LAH, RH EPHBLLTETXETETHIJSEDC, DIR IO EY 





为 了 找到 最 低 的 功率 ， 我 们 取 与 ww 相关 的 参数 Pm 的 导数 ,， 设 Pm 为 0， 则 可 以 
得 出 
vn =O (3. 19) 
因此 ， 如 果 电 动机 仅 工 作 在 恒 功 率 区 ， 在 ， 内 从 0 加 速 到 ， 时 ， 功 率 需 求 是 
最 小 的 ， 实 际 上 ， 这 仪 为 电动 机 完全 运行 在 恒 转 矩 区 所 需 功 率 的 一 半 。 电 动机 功率 
与 电动 机 额定 转速 之 间 的 关系 如 图 3.13 所 示 。 可 以 看 出 ， 随 着 恒 功 率 区 的 增加 ， 
所 需 的 功率 降低 。 当 电动 机 完全 运行 在 恒 功 率 区 时 ， 所 需 的 功率 是 最 低 的 。 扩 大 恒 
功率 范围 的 效果 如 图 3.14 所 示 。 定 义 恒 功率 范围 比 为 ww/os， 从 图 3.14 可 以 看 
出 ， 在 比例 约 为 1:4 时 ， 在 特定 时 间 记 内 所 需 的 功率 Pm 的 降低 趋势 并 不 明显 。 其 
中 ， 比 例 1:1 对 应 纯 恒 转 矩 区 域 。 从 图 3.9 可 以 注意 到 ， 随 着 恒 功 率 范 围 的 增加 ， 
所 需 的 转 矩 也 增加 。 所 以 ， 需 要 根据 需求 在 电动 机 功率 和 转 矩 之 间 取 平衡 值 。 还 要 
注意 到 ， 前 面 的 讨论 中 ， 均 是 在 忽略 道路 负载 的 基础 上 得 到 的 需求 电动 机 功率 。 当 
7% EBART, 我 们 得 到 以 下 的 公式 : ; 
dv dv 
"d (Pm/v,,,) — Fer E “ (Pm/v) - Fa 
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图 3.13 在 加 速 时 电动 机 额定 功率 与 额定 转速 的 函数 关系 





从 图 3. 12 可 以 看 出 ， 为 了 满足 加 速 性 能 需要 选择 95kW 的 电动 机 。 但 功率 需 
求 同 样 应 该 满足 最 高 车 速 的 要 求 。 图 3. 15 显示 了 不 同 爬 坡 角 下 所 需 的 功率 。 按 照 
下 面 所 给 的 公式 可 画 出 图 3. 15 中 的 曲线 。 其 中 o, 20.92, 
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pose 10007, + (Cung +0. 5pC, Aw” + mgsin ah (3.210) 
AP, n, 为 传动 效率 。 
100 


90 iA (TE FEE D) 
80 | 
70 
60 恒 功 率 区 


加 速 时 间 /s 
= 
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图 3.14 电动 机 功率 为 恒 功 率 区 范围 的 函数 























功率 需求 取决 于 车 辆 的 最 高 车 速 和 最 大 护坡 角 。 在 这 里 ,假设 最 大 车 速 为 
140km/h (发 动机 单独 工作 时 ) 和 160km/h (电动 机 单独 工作 时 )。 从 图 3.15 看 出 ， 
电动 机 的 功率 需求 约 为 38kW。 请 注意 ,满足 车 辆 的 最 高 时 速 所 需 的 功率 小 于 满足 加 
速 性 能 时 所 需 的 功率 。 为 了 同时 满足 上 述 两 个 要 求 ， 选 择 功率 为 95kW 的 电动 机 。 
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图 3.15 “车 辆 在 不 同 坡度 下 匀速 行驶 时 所 需 的 电动 机 功率 
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3.6.2 内 燃 机 特性 

图 3. 16 所 示 为 节气 门 开 度 是 80°? 和 90° 时 ,一 款 55kW 内 燃 机 的 扭矩 - 速度 和 功 
率 - 速度 特性 ， 通 过 二 维 查 表 可 以 绘 出 此 图 。 

图 3. 16 清楚 地 表明 ， 为 了 得 到 较 高 的 扭矩 输出 ， 内 燃 机 需要 运行 在 中 等 转速 
下 。 此 外 ,在 中 等 转速 下 ， 内 燃 机 的 效率 (图 中 未 显示 ) 也 较 高 。 使 用 ELPH 控 
制 策 略 时 ， 设 计 的 内 燃 机 尺寸 应 能 使 之 提供 道路 负载 功率 的 同时 ， 也 能 为 电池 充 














电 。 从 图 3.15 可 以 看 出 ,， 仪 使 用 内 燃 机 提供 动力 时 ， 为 达到 160km/h 的 最 高 
速 ， 所 需 内 炊 机 功率 为 44kW。 如 果 我 们 假设 车 内 负载 ， 如 空调 、 照 明 及 其 他 辅助 
负载 需要 10kW 的 额外 功率 需求 ， 那 么 内 燃 机 的 功率 至 少 需 要 达到 55kW 。 
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图 3. 16 内燃 机 扭矩 -速度 特性 


3.6.3 IEEE EK 

到 目前 为 止 ， 基 于 加 速度 要 求 和 最 高 车 速 要 求 ， 对 电动 机 和 内 燃 机 这 两 个 部 件 
进行 了 设计 。 现 在 ， 让 我 们 进一步 检查 候 坡 度 要 求 。 图 3. 17 显示 了 在 坡度 分 别 为 
0°、5°、10°、15°、20°* 和 25° 时 所 需 的 功率 。 

从 图 3. 17 可 以 看 到 ， 以 100km/h 的 车 速 候 5° 坡 角 时 所 需 的 功率 为 60kW， 以 
60km/h 的 速度 息 25° 坡 角 时 所 需 的 功率 为 140kW。 车 辆 的 可 用 功率 是 驱动 电动 机 
与 内 燃 机 的 功率 之 和 。 和 车 辆 的 可 用 功率 是 150kW (内 燃 机 为 55kW、 电 动机 为 
9SkW) 。 因 此 ， 可 用 功率 比 上 述 两 个 爬 坡度 要 求 所 需 的 功率 要 大 。 设 计 满足 需求 。 
3.6.4 内 燃 机 到 车 轮 的 传动 比 选择 

设计 时 ， 为 方便 起 见 ， 假 设 使 用 单 级 减速 比 。 此 时 ， 和 暂时 忽略 单 级 减速 比 的 需 
求 ， 判 断 出 从 发 动机 到 驱动 轮 所 需 的 传动 比 。 齿 轮 等 机 械 设 备 具有 减速 增 扭 的 优 
热 。 齿 轮 传动 比 是 轮胎 半径 (m) 乘 以 内 燃 机 转速 (rad/s) 与 车 辆 行驶 速度 
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图 3. 17 与 车 速 和 胞 坡 角 相 关 的 车 辆 功率 需求 


(m/s) 的 比值 。 在 图 3.18 中 ， 同 时 绘制 了 不 同 减速 比 下 、 平 路 上 行驶 时 车 辆 的 功 
率 需 求 曲线 ( 见 图 3.15) 和 90?* 节 气门 开 度 时 内 燃 机 的 功率 曲线 (ILR 3. 16) 。 
在 满足 最 高 车 速 限制 和 内 燃 机 功率 需求 的 基础 上 上， 上述 两 条 曲线 的 交点 为 能 人 够 满足 
性 能 约束 的 最 小 减速 比 。 从 图 3. 18 可 以 看 出 ， 当 要 求 内 燃 机 单独 工作 时 速度 达到 
140km/h 时 ,减速 比 应 为 3.4。 
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图 3. 18 “从 内 燃 机 到 驱动 轮 的 减速 比 〈 带 “+ ”标志 的 曲线 
代表 内 燃 机 功率 ; 不 带 “ + ”标志 的 曲线 代表 车 辆 功率 ) 


与 之 类 似 ， 可 确定 从 电动 机 到 驱动 车 轮 的 传动 比 。 
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3.7 eas 


FEAT A, IERT AEAT tl ET] 

o BEP TIEMPSRÓLZIBSISU, EA 
加 于 性 能 会 受到 驱动 力 的 限制 。 对 于 功率 限制 
型 加 速度 ， 当 发 动机 不 能 提供 额外 的 驱动 力 
时 ， 车 辆 达到 其 最 大 加 速度 ; 对 于 驱动 力 限 制 
型 加 速度 ， 发 动机 能 提供 更 多 的 功率 , 但 由 于 
轮胎 ani eaa a 轮胎 
和 路 面 间 的 驱动 力 不 能 进一步 增加 ， 加 速度 因 
id, Aenean sa 
Bras’? 。 

在 此 图 中 ， 法 辣 力 Z PAER Flo FÆ quado 1/4 车 辆 力 和 力矩 模型 
FET Hea AL eet m ZV] B5) EB VE H AE) 0 f Se TE 
用 力 ， 这 种 轮胎 反作用 力 能 驱动 和 车辆 以 角速度 o Bit, SUR, d 307358 T, 抵 
消 ,使 车 车 轮 减速 。 根 据 牛 顿 定律 可 得 以 下 动态 方程 . 

















dw 
J g =" Tsgn(w) (3. 23) 
O=Z-F. (3.24) 





式 中 , vee 4-415 2717; MAE; w 是 车 轮 角 速度 ; FL. 是 车 辆 重力 ; Z 
是 由 道路 反作用 力 引 起 的 法 回力 ; F 是 由 摩擦 产生 的 轮胎 反作用 力 ; > 是 车 轮 半 
fe; 是 车 轮转 动 惯量 ; 了 是 制 动 力矩 。 

轮胎 摩 探 力 由 下 式 可 得 : 

F. -FA(À, My, o) (3.25) 

AF, ERRI uw ZEA, wy, 和 a 的 非 线性 函数 ; A 是 轮胎 纵 癌 滑 移 率 ; uy 是 轮胎 
与 路 面 间 的 摩 探 系 数 ; a 是 车 轮 的 滑 移 角 。 

如 采 轮 胎 摩 探 力 超过 上 述 方 程 得 出 的 摩 探 力 ， 轮 胎 将 过 度 打 请 ， 并 进入 动 摩 控 

阶段 ， 此 时 ， 摩 探 系数 急剧 下 降 ， 即 减少 了 张 动力 。 
纵 回 滑 移 率 的 定义 如 下 : 











pa Te (3.26) 


TAL She FFA — Ch BE ER v 和 和 车轮 线 速 度 (车 轮 半 人 径 与 车 轮 角 速度 乘 
积 ) 之 间 的 差异 。 当 A =0 时 ， 丰 轮 处 于 目 由 运动 状态 ， 轮 胎 与 路 面 之 间 无 摩 控 





JH; 当 和 =1 时 ， 备 轮 处 于 抱 死 状态 ， 没 有 任何 的 旋转 运动 (20), AR AT 
动 摩擦 存在 。 
纵 癌 轮胎 摩擦 力 通常 通过 道路 试验 数据 曲线 拟 合 得 来 。 Pacejka 提出 的 魔术 公 
式 能 很 好 地 体现 轮胎 的 纵向 摩擦 特性 “”。 公 式 如 下 所 示 : 
y(x) =Dsin( Carctan( Bx — E( Bx — arctan( Bx)))) (3. 27) 
Tr HSU AY enl E n] fe PRA XE B, C, D, E, FEA OE H KH PRI 
数 。 通 过 统一 摩擦 特性 “可 得 出 更 简单 的 计算 公式 。 
uA)=1.18(1-e ^) 2472 (3. 28) 
图 3. 20 PAN AEE ARN IH ES dX S PETRA (a) 的 曲线 ， 可 以 分 为 两 个 
区 域 : IBS 0. 3 左 侧 的 区 域 ， 摩 探 系 数 随 滑 移 率 增 加 而 增加 ; THES 0. 3 右 侧 的 
区 域 ， 摩 控 系 数 随 滑 移 率 增 加 而 降低 百 到 车轮 抱 死 (A =1) 。 请 注意 ， 在 不 同 的 进 
路 条 件 ， 如 干 沥青 路 面 、 湿 沥青 路 面 、 砂 石 路 面 、 积 雪 路 面 下 ， 图 3.20 中 的 曲 
Zot AN [A], AMES, Ur BT) BRR AR Boe ren TK SS EE IRE 
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图 3. 20” 摩 探 系 数 (u) - 滑 移 率 (A) 曲线 
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$45 先进 混合 动力 电动 汽车 结构 和 
传动 系统 动力 学 


日前 有 很 多 种 混合 动力 传动 系统 。 通 第 混合 动力 传动 窑 置 设计 的 目的 是 实现 混 
全 动力 的 不 同 工 作 模式 ， 比 如 电动 机 单独 工作 模式 、 发 动机 单独 工作 模式 、 发 动机 
和 电动 机 共同 工作 模式 、 功 率 分 流 模式 、 再 生 制 动 模 式 和 俘 车 充电 模式 。 此 外 ,在 
混合 驱动 模式 下 实现 对 发 动机 功率 和 速度 的 控制 非常 重要 。 这 样 可 以 满足 各 种 速度 
和 功率 需求 并 实现 更 好 的 燃油 经 鹿 性 和 更 低 的 排放 。 最 后 ， 系 统 的 设计 应 该 多 于 实 
现 和 控制 ， 并 具有 和 较 低 成 本 。 本 章 讨 论 了 一 些 先进 的 混合 动力 系统 结构 原理 ,包括 
流行 的 通用 双 模 式 混 合 动力 系统 及 其 改进 型 ， 基 于 双 离 合 天 日 动 变速 休 的 混合 动力 
系统 以 及 侍 隆 文 和 张 儿 等 人 提出 的 混合 动力 系统 结构 ， 雷 诡 公 司 和 铁 姆 肯 公 司 的 混 
合 动 力 系 统 结 构 。 首 先 简 要 介绍 稳 态 工作 模式 和 扭矩 /速度 关系 ， 然 后 针对 丰田 混 
合 动力 系统 简要 介绍 HEV 传动 系统 动力 学 。 


4.1 行星 齿轮 机 构 基 本 原理 


目前 在 市 面 上 的 很 多 HEV 采用 行星 齿轮 机 构 代 替 原 来 的 传统 目 动 变速 入， 如 
FRA (Continuous Variable Transmission, CVT), 发动 机、 电动 机 和 发 电机 一 
起 构成 新 的 变速 本 类 型 ， 提 供电 动 连续 无 级 变速 ， 被 称 为 e- CVT. 

在 行星 齿轮 系 中 ， 有 一 个 或 多 个 行星 齿轮 围绕 看 太阳 轮 或 齿轮 系 的 中 心 轴 旋 
转 。 因 此 ， 在 保持 架 上 有 一 根 移动 轴 。 
图 4.1 以 图 例 的 形式 表示 了 行星 齿轮 
系 。 可 以 看 出 ， 该 行星 齿轮 系 共 有 三 根 
轴 : PHA. fr. TERM — 
根 轴 之 间 可 能 的 相对 运动 使 行星 齿轮 系 
引起 了 人 们 的 极 大 兴 

行星 齿轮 系 的 三 个 轴 之 间 ， 任 何 轴 
都 可 以 作为 输入 轴 或 输出 轴 。 因 此 ， 组 
合 方式 包括 两 根 输入 轴 、 一 根 输出 轴 或 
一 根 输入 轴 和 两 根 输出 轴 。 在 某 些 情况 
下 ， 国 定 其 中 一 组 齿轮 ， 此 时 ， 只 有 一 
根 输入 轴 和 一 根 输出 轴 。 图 4.1 行星 齿轮 系 

为 了 理解 行星 齿轮 系 的 速度 / 转 矩 1 一 太阳 轮 2 一 行星 轮 3 一 行星 来 4—WIB 
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关系 ， 我 们 先 分 析 一 对 齿轮 之 间 的 关系 。 齿 轮 相 对 于 中 心 的 边 绿 线 速度 定义 如 下 : 
V = or (4.1) 
对 于 一 对 人 简单 的 齿轮 ， 两 齿轮 互相 嘴 合 ， 并 以 相同 的 线 速 度 转 劲 。 因 此 ， 两 个 
齿轮 的 速度 关系 为 





@ T, 

EI en (4. 2) 

@ Ti 

齿轮 的 半径 与 齿轮 的 齿 数 之 间 的 关系 可 

以 写成 2mr 2pN,, EF N EAE, p 为 螺 距 

(PAS ARAB A ZA AES), WR Ae i AAT 

AR, CAUA A Td BY [RB p, LUE 
传递 运动 。 





因此 我 们 得 到 下 式 
r, N, 
"iS N, (4.3) 


J 


齿轮 的 任意 一 点 ， 上 述 表 达 式 均 有 效 。 
A ARR, PN HA A: 
太阳 轮 和 行星 齿轮 的 路 合 点 A， 行 星 齿 轮 和 
齿 圈 之 间 的 路 合 点 B。 对 两 嘴 合 点 的 线 速度 





可 使 用 两 种 不 同 的 方式 求 得 。 图 4.2 行星 齿轮 系 
对 于 A 点 
v, =OS, (4. 4) 
Vv, = WT, TOT, (4.5) 
对 于 B 点 
Uh = ira (4.6) 
Vv, =@ 7, + O,T, (4.7) 





各 齿轮 的 旋转 方向 预先 确定 ,使 行星 齿轮 系 的 运动 变 得 可 行 。 因 此 ， 可 得 以 下 
两 个 公式 : 
WT, =W T, 70T, (4.8) 
wT, =0 Tr, + WT, (4.9) 
整理 后 ， 可 得 
Q,r,-O,r, +2wr, 
(AHF r, zr, -r, H2r,+r,=r,, 所 以 =(r,+r,) /2。 可 得 
wr, =wT +w (r, *r,) (4. 10) 
为 了 便 表 达 更 清晰 ， 我 们 将 顺 时 针 方 回 视 为 正方 向 ， 将 赣 时 针 方 回 视 为 负 方 
回 。 从 上 图 中 可 以 看 到 ， 并 非 所 有 的 角速度 都 具有 相同 的 方向 。 因 此 ， 考 感 参考 方 
I5], ， 将 上 述 方程 改写 为 
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Wr, = -Wr t e (Cr *r,) (4.11) 

由 于 
2ur, =pN. (4. 12) 

可 得 
w.N.+o0,.N,=0,(N, +N.) (4. 13) 

或 者 


2 A, = (4. 14) 
N. NU EN. NU — 0, 。 
如 前 所 述 ， 唯 一 确定 行星 齿轮 系 的 运动 时 需要 两 个 输入 。 如 果 某 一 齿轮 园 定 ， 


则 其 速度 为 0， 但 此 零 速度 依然 为 其 中 一 个 输入 值 。 








4.2 丰田 Prius 和 福特 Escape 混合 动力 系统 





如 图 4.3 和 图 1.23 所 示 ， 丰 田 Prius 和 福特 Escape 使 用 类 似 的 变速 装置 。 该 变 
速 融 中 有 一 个 发 动机 、 两 个 电机 和 一 个 行星 上 元 轮 系 。 发 动机 与 行星 架 相 连 ， 电 动机 
MGI 与 齿 圈 及 主 减 速 器 相连 ， 发 电机 MG2 与 太阳 轮 相 连 。 因 此 ， 速 度 和 扭矩 的 关系 为 
N, N, 
NNO NN” 











(4.15) 


AF, o, o, Mo, 分 别 是 发 动机 、 电 动机 和 发 电机 的 转速 。 


8 





图 4.3 £H Prius 变速 器 


由 于 没有 离合 涡 ， 当 车辆 行驶 时 ,行星 齿轮 将 始终 保持 运行 状态 。 从 上 述 方程 
和 动力 总 成 图 可 以 看 出 ， 电 动机 的 转速 与 车 辆 的 线 速度 成 正比 例 天 系 。 这 一 比例 与 
前 轮 的 半径 和 主 减 速 比 有 关 。 贞 玫 的 速度 和 电动 机 转速 相同 。 

该 变速 天 共有 4 种 不 同 的 工作 醒 陈 : 
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1) 模式 0: 起 动 和 倒 挡 ， 电 池 给 电动 机 供电 ， 和 车辆 仪 由 电动 机 了 驱动. 






功率 分 流 


2) 模式 1: 巡航 模式 或 者 e- CVT 模式 1: 


3) 模式 2: 





急 加 速 或 e-CVT 模式 2. 





(4. 16) 


(4. 17 ) 


(4. 18) 


(4. 19 ) 


(4. 20 ) 
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r- o r (4.21) 
© N +N ° l 
N, 
7 N RN (4. 22) 
N 
T =~-(T, €T.) (4. 23) 
N, 








4) 模式 3: 再 生 制 动 模式 一 一 电动 机 MGI 作为 发 电机 为 电池 充电 ， 并 同时 向 
主 减 速 占 提 供 制 动力 和 矩 。 此 模式 是 起 步 和 倒 挡 模 式 的 逆 过 程 。 

在 正常 工作 模式 (e-CVT 或 加 速 模 式 ) 下 ,发 电机 的 转 矩 控制 发 动机 的 转速 。 
一 般 而 言 ， 可 通过 调整 发 电机 的 功率 使 发 动机 以 所 需 的 速度 运行 。 因 此 即使 车 辆 以 
不 同 的 速度 行驶 ， 可 通过 调整 发 电机 的 转速 使 发 动机 运行 在 相对 恒定 的 速度 下 。 

在 丰田 Prius 中 ， 限 制 发 动机 的 转速 在 0 -4000r/min 之 间 。 电 动机 可 正 反 转 ， 
其 转速 最 高 可 达 6000r/min (£4 103mile/h BK 165km/h). 。 限 制 发 电机 的 转速 为 
+5500r/min。 具 圈 和 太阳 轮 分 别 有 78 个 和 30 个 轮 齿 。4 个 行星 齿轮 各 具有 23 个 轮 齿 。 
最 终 传 动 比 为 3. 93 ， 车 轮 半 径 是 0.287m。 因 此 ，mw。 =0.7222w,, +0.2778w 。 

控制 策略 如 下 所 述 。 在 给 定 的 车 速 下 ， 为 了 获得 满足 驾驶 工 况 或 驾驶 员 输 入 的 
理想 输出 ， 根 据 发 动机 的 最 大 效率 曲线 来 确定 理想 的 发 动机 工作 点 。 根 据 车 速 和 发 
动机 转速 ， 可 计算 出 所 需 的 发 电机 转速 。 通 过 转换 需 来 调整 发 电机 (电动 /发 电 一 
体 机 ) 的 转速 ， 探 制 发 电机 的 输出 功率 。 根 据 和 车辆 所 需 的 总 转 矩 和 发 动机 传递 到 
齿 圈 上 的 转 矩 的 差 值 ， 可 计算 出 电动 机 的 输出 转 和 矩 。 电 池 和 与 发 动机 相连 的 发 电机 
一 起 为 电动 机 供电 。 


例 4.1: 以 一 个 行星 齿轮 机 构 变 速 器 为 例 。 发 动机 (保持 架 ) 最 佳 工作 点 是 
2000r/min， 功 率 为 100kW。 齿 圈 有 72 个 轮 齿 ， 太 阳 轮 有 30 ETE, EIE ke 
为 3.7865， 车 轮 半 径 为 0.283m。(D 对 于 速度 为 45mile/h 或 者 20. 6m/s 的 车 辆 。 
在 此 速度 下 ， 全 力 加 速 所 需 的 功率 为 120kW。 忽 略 功率 损失 ， 求 出 每 个 零 部 件 
的 功率 和 速度 。@@ 对 于 速度 为 70mile/h 或 者 32. 7m/s 的 匀速 行驶 的 车 辆 ， 所 需 
的 功率 是 70kW。 同 样 ， 计 算出 每 个 零 部 件 的 功率 和 速度 。 

fg. 









































N, IN. 
w, = N +N xF N N^ — 0A 7060, + 0. 2940. 
CD 在 速度 为 4Smile 时 ， 从 上 式 可 得 齿 圈 的 速度 (与 电动 机 速度 相同 ) 为 
2632r/min。 因 此 ， 为 了 使 发 动机 的 转速 为 2000r/min， 太 阳 轮 (发 电机 ) 的 速度 
需 为 482r/min。 





T ( 发动 机) = Pug O 发 动机 (行星 架 ) =477Nm 


N 
T, (ITE RE) =- y T. =0. 706 x477Nm =337Nm 
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N 


P (发动 机) =100kW 
P.( 具 圈 齿 轮 ) =T w, 2337 x2 x 7 x2632/60kW =92. 9kW 
P (发电 机) =T w, 2140 x2 xm x 482/60kW =7. 1kW 
P.( ABIL) =P, +P. 
Pam = 120kW 
T (CERCA Pa Pe SO UT 
P,, 2 P, - P, =20kW 
D 在 速度 为 70mile/h 时 ， 从 上 式 可 得 齿 圈 的 速度 (与 电动 机 速度 相同 ) 为 
4080r/min。 因 此 ,为 了 使 发 动机 的 转速 为 2000r/min， 太 阳 轮 (发 电机 ) 的 速度 
Wig — 2995r/min, 





T. (RE SIBI) =P xsi Oraner =477Nm 


N 
T, RRE) = — T. 20. 706 x477Nm 2337Nm 


Ta dI ES N. T, =0. 294 x477Nm = 140Nm 
P. (发 动机 ) =100kW 
已 (齿轮 ) =T w, 2337 x2 x 7 x 4080/60kW = 144kW 
已 (发 电机 ) =T w, 2140 x2 xt x ( -2995)/60kW = -44kW 
Pug = TOkW 
P (电动 机 ) = Pug —P, = -74kW 
P,,, =P,, -P = -30kW 





4.3 ÁIR iea 8 JJ AE Ed 


通用 双 模 式 混 合 动力 变速 器 如 图 4. 4 所 示 …”。 该 变速 器 包含 两 个 行星 齿轮 系 
P1 和 P2 ， 两 个 电机 MGI 和 MG2 ， 三 个 离合 需 CL, C2 和 C3。 该 变速 名 有 高 、 低 
速 电子 连续 可 变速 比 模式 (e-CVT) ， 因 此 称 为 双 模 式 。 双 模 的 概念 可 参考 并 与 丰 
田 和 福特 HEV 变速 右 单 一 工作 模式 对 比 。 从 原理 上 来 讲 ， 双 模式 变速 此 控制 更 为 
灵活 、 操 纵 灵 活性 更 好 、 和 车辆 性 能 和 燃油 经 济 性 都 得 到 了 提高 。 

通用 ( 艾 莉 森 ) 最 早 于 1996 年 开始 研发 双 模 式 混 合 动力 变速 右 。2005 年 ， 由 
通 有 用、 克莱斯勒、 宝马、 梅 赛 德 斯 -奔驰 组 成 的 全 球 混合 动力 联盟 ， 进 一 步 推动 双 
模式 混合 动力 变速 希 的 开发 。 
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P1 P2 





图 4.4 通用 双 模 式 混 合 动力 变速 器 


4.3.1 双 模 式 动 力 系 统 的 工作 原理 

在 通用 双 模 式 混合 动力 变速 右 中 ， 发 动机 通过 离合 旨 C1 与 行星 齿轮 系 PI 的 
齿 圈 相 连 。 电 机 MG1 与 Pl 的 太阳 轮 相连 ，P1 的 行星 架 通过 输出 轴 与 主 减 速 器 相 
连 。 电 机 MG2 与 行星 齿轮 系 P2 的 太阳 轮 相 连 ，P2 的 行星 架 也 与 输出 轴 相 连 。 通 
过 双 回 离合 大 可 使 P2 的 齿 圈 固定 ， 或 者 使 P2 的 齿 圈 与 MG1 轴 相 连 。 通 过 控制 离 
air C2 和 C3 ， 可 实现 不 同 的 工作 模式 。 在 该 系统 中 ， 通 过 控制 两 电机 的 输入 / 输 
出 ， 可 使 发 动机 在 速度 和 转 矩 的 最 优 组 合 状 态 下 运行 ， 实 现 最 住 的 燃油 经 济 性 。 在 
车 辆 起 步 、 倒 挡 或 者 功率 需求 较 低 时 ， 发 动机 能 够 停车 或 保持 食 速 状态 。 在 这 航 条 
件 下 ， 通 过 气 氏 去 活化 技术 ， 即 主动 燃料 管理 (GM) 或 多 排 量 系统 (Chrysler ) ， 
发 动机 的 效率 将 进一步 提高 。 需 要 注意 的 是 ， 本 文 对 双 模 式 混合 动力 变速 帮 原 理 进 
行 的 是 一 般 属 性 的 讨论 ， 与 汽车 制造 商 开 发 的 实 和 车 构 型 不 尽 相 同 。 

在 下 面 的 推导 中 ，w 是 角速度 ; TERE, N 为 齿轮 齿 数 ; P 是 功率 ; Pins 
代表 太阳 齿轮 ; e 代表 行星 轮 保持 架 ; r 代表 齿 圈 ，1 表示 行星 齿轮 系 1; 2 表示 行 
RUE 2; g 表示 电动 机 /发 电机 1 或 MG1; m 表示 电动 机 /发 电机 2 或 MG2;， out 
表示 输出 或 者 主 减速 右 。 

4.3.2 模式 0: 车 辆 起 步 和 倒车 

在 车 辆 起 步 或 倒车 过 程 中 ， 电 动机 单独 工作 RERO), Baa C2 脱 开 ， 离 合 
an C3 闭合 ， 使 行星 齿轮 系 P2 的 齿 圈 固定 。 在 此 模式 下 ， 发 动机 有 两 种 工作 状态 : 
停机 状态 或 通过 调整 MG1 的 转速 使 发 动机 处 于 念 速 转速 ( 约 800r/min), MGI 的 
转 矩 不 传递 给 主 减 速 锅 。MC2 提供 车 辆 起 步 或 者 倒 挡 时 需求 的 转 矩 。 起 步 或 倒 接 
时 的 功率 流 如 图 4.5 所 示 。 速 度 / 转 矩 关 系 如 下 : 

No 
Um UN +N, ™ 






































(4. 24) 





图 4.5 起 步 和 倒 挡 时 的 功率 流 
No + No 





out = N l (4. 25) 


在 最 终 实 现时 ， 取 消 了 C1。 因 此 ， 发 动机 总 是 与 Pl 的 齿 圈 相连 ， 鉴 于 Pl 的 
保持 架 总 是 与 主 减速 天 相连 ， 需 要 控制 电机 MGI 以 保证 发 动机 停 转 或 者 工作 在 特 
定 转速 下 : 

Na +N, Na 
w, = N. Oa No (4. 26) 

如 果 发 动机 在 未 喷 油 状态 下 保持 S00r/min 的 转速 ， 将 仍然 存在 摩擦 损失 ,但 
可 以 在 任何 时 候 实 现 无 延 时 的 点 火 。 如 果 发 动机 转速 为 0， 在 发 动机 起 动 之 前 ， 需 
要 控制 MG1， 使 Pl 的 齿 圈 转速 达 800r/min。 在 该 系统 中 ， 采 用 气 氏 去 活化 技术 来 
控制 发 动机 。 

4.3.3 ”模式 1， BEE 

模式 1 又 叫 短 里 程 或 者 低速 模式 。 在 该 模式 下 ，C1 闭合 ，C3 闭合 ，C2 分 离 。 
第 二 组 行星 齿轮 系 P2 作为 MG2 的 减速 齿轮 。 该 变速 锅 的 机 械 连 接 方式 如 网 4.6 所 
示 。 根 据 和 车辆 的 功率 需求 ， 可 采用 局 部 气 氏 去 活化 技术 控制 发 动机 ， 进 一 步 节省 燃 
油 并 降低 排放 。 稳 态 运 行 下 转 和 矩 和 速度 关系 如 下 : 


























发 动机 


MGI MG2 


Pl P2 
图 4.6 低速 范围 


Na 
T = 一 -了 4. 27 
Na : 








(4. 28) 
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No 
Qu 二 wo “2a UN. 二 Na (4. 29 ) 
Ni +N, N, +N, 
T amm p 2 <T 4. 30 
out N; is N m ( ) 





模式 1 的 不 同 运 行 模式 如 下 : 

1) 发 动机 单独 工作 模式 (CVT 1) : MG2 停机 (空转 ) MGI 可 作为 电动 机 或 发 电 
机 使 用 。 当 MGI 作为 电动 机 使 用 时 ,行星 齿轮 系 Pl (EATER, FR A 
机 和 MCI 的 转速 。 当 MCI 作为 发 电机 使 用 时 ， 发 动机 的 功率 一 部 分 传 至 主 减 速 器 ， 另 
一 部 分 通过 MGI 为 电池 充电 。 由 于 电池 电量 可 以 快速 充满 ， 这 种 模式 一 般 比 较 短 暂 。 

2) 共同 工作 模式 (CVT 2): MG2 起 动 以 辅助 车 辆 行驶，P2 作为 转 和 矩 耦 合 装 
置 ， 使 发 动机 (PL 保持 架 部 分 ) 的 转 矩 和 MG2 的 转 矩 耦合 。 如 果 需 要 的 话 ，MC1 
和 MG2 都 可 以 作为 电动 机 使 用 ， 最 大 限度 地 提供 驱动 转 矩 。 

3) 功率 分 流 模式 (CVT 3) : MG2 作为 发 电机 为 电池 充电 ，MG1 既 可 作为 发 
电机 也 可 作为 电动 机 使 用 。 
4.3.4 ”模式 2， KBE 

模式 2 又 叫 长 里 程 或 者 高 速 模式 ， 在 该 模式 下 ，C1 与 C2 闭合 ，C3 分 离 。 在 该 
檬 式 下 ，P1 的 太阳 轮 通 过 MG1 与 P2 的 齿 圈 相连 。 也 就 是 说 ，MGC1 、S1 和 R2 具有 相 
同 的 速度 。 模 式 2 下 的 变速 器 机 械 连 接 方式 如 图 4.7 所 示 。 在 该 模式 下 ， 发 动机 始终 
保持 匀速 转动 ， 以 达到 最 好 的 燃油 经 济 性 。 根 据 车 辆 的 速度 和 功率 需求 ，MG1 和 
MG2 既 可 作为 电动 机 也 可 作为 发 电机 使 用 。 稳 态 运 行 下 的 转 矩 和 转速 关系 如 下 . 




















发 动机 





Pl P2 


N 
Ta Tao (4.31) 








(4.32) 
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E 4. 
USUN +N, E N +N,” (280) 
WO» 20 (4. 34) 
Wo —0,; =O, (4. 35 ) 





Ty =r, +r, (4. 36) 
1 s2 


类 似 于 模式 1， 根 据 车 辆 的 功率 需求 ， 可 采用 局 部 气 包 去 活化 技术 控制 发 动 
机 ， 进 一 步 节 省 燃油 并 降低 排放 。 
4.3.5 模式 3: BEAD 

在 再 生 制 动 模式 下 ，C1 与 C2 分 离 ，C3 闭合 ,使 P2 的 齿 圈 固定 。 发 动机 和 
MGI 停机 或 处 于 空转 状态 。MG2 为 车 辆 提供 所 需 的 制 动 力矩 ， 并 且 通 过 三 载 电池 
回收 制 动 能 量 。 制 动能 量 回收 时 的 功率 流 如 图 4.8 所 示 。 转 速 和 转 矩 关系 如 下 : 





N, +N 
On =N Po (4.37) 
No 
T S - T 4. 
i Ng HAY 5 i ik 


FEUER EERE rill NP, W SORA ml NEH EL/ 3X6 REE EAEE, 
防止 车 轮 抱 死 ， 必 须 综合 协调 制 动 能 量 回 收 与 制 动 力矩 的 分 配 。 在 此 例 中 ，MG2 
仅 提 供 部 分 制 动 力矩 。 





图 4.8 制 动 能 量 回收 时 的 功率 流 


4.3.6 从 模式 0 到 模式 3 的 切换 
一 般 而 言 ， 在 减少 对 整 车 机 械 干 扰 的 前 提 下 ， 可 以 进行 模式 切换 。 车 辆 一 般 在 





发 动机 关闭 (模式 0) 的 情况 下 ,通过 MG2 使 车 辆 起 步 。 在 切换 到 模式 1 之 前 ， 
MGI 起 动 使 发 动机 转速 达到 800r/min。 发 动机 起 动 是 从 模式 0 回 模 式 1 切换 的 标 
志 。 该 模式 切换 通常 发 生 在 整 车 功率 需求 超过 MG2 所 能 提供 的 转 矩 情况 下 。 车 辆 
功率 需求 取决 于 车 速 、 加 速 需求 、 车 辆 载 集 和 路 面 情况 。 

“Pl 的 太阳 轮 和 齿 圈 转速 相同 时 ， 从 模式 1 切换 到 了 模式 2。 换 和 句 话 说 ， 由 
T Pl 的 齿 圈 固定 (转速 为 0)， 当 PI 的 太阳 轮 或 MGI 转速 为 去 时 ， 从 模式 1 切换 
到 了 模式 2。 同 样 的 ， 当 MG1 的 转速 为 0 时 ， 从 模式 2 切换 到 了 模式 1。 

Sein Ata (ER PF HSER) 时 ， 工 作 模式 从 模式 IS rg 
式 3， 或 从 模式 2 切换 到 了 模式 3。 

例 4.2: 两 组 行星 齿轮 系 的 太阳 轮 都 有 30 NEA., AIA 70 EYE, TET 
式 0 下 ， 发 动机 保持 800r/ min 的 转速 。 在 模式 1 下 ， 发 动机 转速 从 800r/min EFFE 
2000r/min。 在 模式 2 下 ， 发 动机 保持 2000r/min 的 转速 。 车 轮 半 径 为 0.28m， 车 速 V 
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的 单位 为 km/h， 大 小 从 -40km/h 到 160km/h。 主 减速 器 (包括 轴 ) 减速 比 为 3.3。 
f. SEU ae ee OV RUBRA. 
w a = (V x 1000/3600/0. 28) x3. 3 x60/27( r/min) 231. 2V( r/min) 
在 模式 0 下 ， 发 动机 保持 800r/ min 的 转速 ，P2 WATE AO, Alt 





DELE 
w= i, eie = 2, 0D 
w, =800r/min 
Ng + Nu Na 


w, = 人 
i Na i Na 


在 模式 1 下 ， 发 动机 转速 从 800r/min 上 升 到 2000r/min, YER FI, A AR TRA 
辆 的 功率 需求 ， 使 发 动机 停机 或 保持 念 速 状 态 。 速 度 关 系 与 模式 0 相同 。 
当 Pl 的 太阳 轮 速度 为 0 时 ， 车 辆 将 从 模式 1 切换 到 模式 2。 在 模式 2 下 ， 发 


动机 保持 2000r/ min 的 转速 。 速 度 关系 如 下 : 
w, =2000r/min 




















J 
w, = OO w, — 2. OQ, 一 一 . w, 
: No Na 
No TN, Nv» 
Om E NS Ue “i, 2 -3. 330 ou 2 330, 
该 系统 发 动机 、MG1 和 MG2， 以 及 主 减速 器 的 速度 如 图 4. 9 所 示 。 
12000 MG1 转 速 
8000 
主 减 速 器 
4000 UM 
E 发 动机 转速 
= 0 
*9 
R 
-4000 
-8000 
MG2 转 速 





-12000 
-4 


ZEE /(km/h) 
图 4.9 fii) 4. 2 FAR HR HES RE OR 


fil 4.3: Pl 的 太阳 轮 有 35 "PET. AEA AE 65 NA, P2 的 太阳 轮 都 有 
30 个 轮 齿 、 齿 圈 齿 轮 有 70 个 轮 齿 。 在 模式 0 下， 发 动机 转速 保持 为 0; 在 模式 1 
下 ， 转 速 从 0 上 升 到 3000r/min; 在 模式 2 下， 发 动机 的 转速 ARAL 3000r/min, Æ 
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轮 半 径 为 0. 28m， 车 速 V 单 位 为 km/h， 大 小 从 -40km/h 到 160km/h。 主 减速 器 
(包括 驱动 轴 ) 减速 比 为 3。 
f. Ed ee P E V AY eA 
w. = ( V x 1000/3600/0. 28) x3. 3 x60/27(1/min) 231. 2V( r/min) 
在 模式 0 下 ， 发 动机 转速 始终 为 0，P2 的 齿 圈 转 速 为 0， 因 此 





VS EAG 
W n = N, “2 = 330... 
w, Nt ea , 22. 860 
Ng e out 





在 模式 1 下 ， 发 动机 转速 从 0 上 升 到 3000r/min。 注 意 ， 可 根据 车 辆 的 功率 
需求 ， 使 发 动机 停机 或 保持 念 速 状态 。 速 度 关系 如 下 : 


el 





NG dle 
W n - N, 2 = 330... 
NE FN N 
w, FON 4 ON. = BOW a = 1. 860, 


TE Pl 的 太阳 轮 速 度 为 0 时， 车 辆 将 从 模式 1 切换 到 模式 2。 在 模式 2 下 ， 发 动机 
保持 3000r/min 的 转速 。 速 度 关 系 如 下 : 
w. = 3000r/min 
_No + No No 





LU = w 
m c2 
No No 
Na + Nu Na 
(0 = ==== = en 


x DAT y NG 
该 系统 发 动机 、MG1 fll MG2, Vike SE Sg EE S] 4. 10 所 示 。 


(Q5 =3. 3J3w - 2. 330, 





w, =2. 860, — 1. 8560, 










10000 
MG1 转速 
6000 xoi 
转速 
发 动机 转速 


转速 / (r/min) 


MG2 转速 


车 速 / (km/h) 
图 4.10 例 4.3 中 的 双 模 式 变速 器 各 速度 关系 


W 


4.4 Wis rrie JI AE dr 


H SABE at A OS PPS, LE FA KR A oy Sa (Automated Manual 
Transmission, AMT), CVT AIM GE as (Dual- Clutch Transmission, DCT) 。 
每 种 变速 着 在 世界 不 同 地 区 (北美 、 欧 洲 或 日 本 ) 的 技术 水 平和 普及 程度 不 
同 。DCT 的 优势 在 于 高 效率 、 低 成 本 和 驾驶 舒适 性 。 保 守 估 计 ， 到 2015 年 
DCT 产品 将 占据 全 球 变速 器 市 场 的 10% 左右 。 表 4.1 HE $E f CVT, AMT 和 
DCT 技术 的 优 缺 点 。 

DCT 技术 同样 适用 于 高 扭矩 荣 油 发 动机 和 高 转速 内 燃 机 。 促 使 DCT 发 展 的 技 
术 优 势 包 括 : 

1) 灵活 性 和 软件 可 调 性 ; 

2) 同 手动 变速 可 一 样 ， 具 有 灵活 的 减速 比 ， 能 够 与 发 动机 特性 更 好 地 碰 容 。 

表 4.1 自动 变速 器 和 手动 变速 器 特性 比较 











比较 的 内 容 目 动 变 速 带 手动 变速 带 需求 的 变速 天 
成 本 高 较 低 低 
效率 ER 高 高 
m HPE 容易 困难 容易 
舒适 度 好 差 好 





4.4.1 传统 的 双 离 合 变速 器 技术 

为 了 实现 最 大 效率 ， 典 型 的 DCT 具有 市 同步 硕 的 中 间 轴 。DCT 还 具有 离合 各 
(APSA), Baro, BLPR EX RC HS KAD CMA SRA. SAWS 
Teas 85% ~87% 的 效率 相 比 ， 带 中 间 轴 的 变速 器 的 效率 高 达 96% ^5, 

DCT fj AQUA 4. 11 所 示 。 这 种 结构 在 最 新 推出 的 DCT A EIR BL, COH 
奇数 挡 齿 轮轴 和 偶数 挡 齿 轮轴 ， 且 两 齿轮 轴 辣 心 。 这 相当 于 两 套 变 速 磊 ， 双 离合 变 
xit ds DITS. 

在 DCT ASP, MBSA SA AE, BUAPAUCPRWISOS —4 AEG 
ARE, ieee 3A TA A He. A SEE DCT 系统 的 优点 ， 在 运行 
WEP, PCE ERE, EE, SP Baa SIAN Aa ANT, 
n] Sz3u aj] TAS PTT FOE E HV Ae BUE T8 Ta iln el F6] PEL ES AE 08 TRU Ti l 
器 ， 都 可 以 实现 档 位 预选 。 
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图 4.11 双 离 合 变 速 右 (注意 ， 图 中 省 略 了 倒 接 ) 


4.4.2 换 挡 规律 

最 初 当 汽 车 起 动 时 ， 齿轮 N1i 与 同步 希 接 合 ， 因 此 ， 发 动机 扭矩 通过 齿轮 N1i 
All Nim 传递 至 主 减 速 希 。 随 看 奇数 挡 离 合 融 接合 ， 芋 速 逐 渭 上 升 。 当 车 速 上 升 到 
某 个 临界 值 时 ， 齿 轮 N2i 与 同步 硕 接 合 。 随 看 偶数 挡 离 合 硕 接合 CAUDAE GO RO] 
B), Bree N2i 代替 齿轮 N1i 传递 发 动机 扭矩 ， 因 此 发 动机 扭矩 通过 齿轮 N2i 和 
N2m 进行 传递 。 随 着 车 速 上 升 ，3 HAt N3i 与 同步 硕 接 合 ， 奇 数 挡 离 合 硕 接合 ， 
偶数 挡 离 合 需 分 离 。 上 述 过 程 将 一 直 持 续 到 车 速 平 稳 (从 N3i 到 N4i， 从 N4i 到 
NSi， 从 NSi 到 N6i) 。 

在 降 挡 时 ， 上 述 过 程 是 相反 的 。 假 设 最 初 齿 轮 N4i 是 接合 的 ， 并 且 偶 数 挡 离 合 
器 是 接合 的 。 在 降 挡 过 程 中 ， 在 偶数 挡 离 合 需 分 离 之 前 ， 齿 轮 N3 与 同步 各 接合 。 
当 侦 数 挡 离 合 幕 分离、 奇数 接 离 合 各 接合 时 ， 发 动机 扭矩 从 齿轮 N4i 传递 至 齿轮 
N3i。 同 样 ， 在 侦 数 挡 离合 帮 接 合 之 前 ， 齿 轮 N2i 将 与 同步 器 接合 。 

由 于 DCT 的 换 挡 都 是 由 齿轮 同步 右 和 两 个 离合 紫 完 成 的 ， 因 此 在 DCT 中 不 需 
AJEA DCT 在 切换 过 程 ( 换 挡 和 扭矩 传递 ) PSR ACPI, BA dt Alle 
步 硕 的 控制 ， 或 者 换 挡 控制 锅 是 由 三 载 电脑 完 成 的 。 按 照 图 4. 12 PAAR ARAN 
的 换 挡 时 序 ， 通 过 挡 位 控制 硕 来 决定 是 升 挡 或 者 降 挡 。 根 据 当 前 和 预期 车 速 ， 欣 制 
希 智 能 预选 高 挡 或 低 挡 齿轮 。 
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车 速 / (km/h) 
图 4.12 换 挡 时 序 
44.3 ”基于 双 离 合 变速 器 的 混合 动力 系统 
基于 DCT 的 混合 动力 系统 如 图 4. 13 所 示 ”|。 该 变速 器 是 一 个 六 速 AMT, X 
合 动力 系统 包含 两 个 电动 机 ， 分 别 通 过 标准 齿轮 减速 后 与 奇数 轴 和 偶数 轴 机 械 焰 
合 。 由 于 电动 机 /发 电机 的 存在 ， 车 辆 在 无 倒 挡 齿轮 的 情况 下 也 可 以 实现 倒车 。 奇 
数 轴 上 有 1 挡 齿 轮 、3 MAM STUNT, 偶数 轴 上 有 2 挡 齿 轮 、4 挡 齿 轮 和 6 Tí 
齿轮 。 基 于 混合 动力 控制 策略 的 需要 ， 这 两 个 电动 机 同样 也 可 以 作为 发 电机 使 用 。 


T 
电动 机 1/ 
电机 | 






电动 机 2/ 
发 电机 


Nm21 


图 4.13 基于 DCT 的 混合 动力 系统 (由 于 电动 机 可 用 于 反 向 驱动 车 辆 ， 故 不 需要 倒 挡 齿轮 ) 
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4.4.4 基于 双 离 合 变速 器 的 混合 动力 系统 工作 模式 

如 图 4. 13 所 示 的 基于 DCT 的 混合 动力 系统 在 汽车 运转 时 有 7 种 运行 模式 ， 田 
外 ， 在 停车 充电 模式 中 还 附加 了 一 种 运行 模式 。 
4.4.4.1 纯 电动 模式 

HE mbar mA (SOC) 值 大 于 最 低 限 值 ， 车辆 就 总 是 在 纯 电 动 模式 下 起 
动 。 在 这 种 模式 下 ， 挡 位 由 换 挡 逻辑 控制 大 选择 。 如 有 果 电 池 SOC 大 于 系统 设计 的 
最 低 水 平 ， 在 达到 控制 问 设 定 的 最 高 车 速 前 ， 汽 车 将 一 下 工作 在 纯 电 动 模式 。 由 于 
在 该 模式 下 ， 发 动机 不 工作 ， 为 了 减少 发 动机 的 空转 负 集 ， 双 离合 右 将 完全 脱 开 。 
任 一 电动 机 都 可 以 用 来 起 动车 辆 或 倒车 。 这 种 模式 下 的 方程 是 


























W@W 
mc (4. 39) 


0 zu . . . 
L Val 


CP NE Vid (4. 40) 





4.4.4.2 共同 工作 模式 

当 车 辆 突然 加 速 或 怜 坡 时 ， 需 要 较 高 的 扭矩 ， 此 时 进入 共同 驱动 模式 。 当 车 速 
超过 控制 右 规 定 的 纯 电 动 模式 下 的 最 高 车 速 时 ， 也 会 进入 该 模式 。 发 动机 和 电动 机 
共同 驱动 输入 轴 。 动 力 传递 如 图 4. 14 所 示 。 共 同 驱 动 模式 下 的 方程 为 


Nmli | 





EXE 





v, = 一 ”= 一 (4.41) 
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T, =i,i,i,T,, +i,i,T, (4. 42) 
4.4.4.3 发 动机 单独 工作 模式 
在 该 模式 下 发 动机 是 唯一 的 动力 源 。 发 动机 控制 名 确保 尽 可 能 通过 最 低 的 传动 
比 来 传递 动力 ， 这 样 可 以 使 发 动机 工作 在 最 佳 效 率 区 域 。 该 模式 下 的 方程 是 
o, = (4. 43) 


T, =i,i, x T, (4, 44) 





4.4.4.4 再 生 制 动 模式 

电动 机 通过 齿轮 与 输出 轴 看 合 ， 电 动机 也 可 以 作为 发 电机 工作 。 发 电机 可 用 于 
回收 制 劲 能 并 为 电池 充电 。 在 此 模式 下 。 控 制 硕 根据 当前 接合 的 离合 希 选 择 对 应 的 
电动 机 。 一 旦 电动 机 转 矩 不 足以 制 动 车 辆 ， 将 使 用 传统 制 动 系统 来 补充 制 动 需 求 。 
此 模式 下 的 方程 是 








@W 
W,,= 77 (4. 45) 


lL LL 


mga 


[= 1, S (4. 46) 





4.4.4.5 ”功率 分 流 模式 

该 模式 用 作 正 常 行驶 时 为 电池 充电 。 当 发 动机 输出 功率 大 于 车辆 驱动 所 逢 的 功 
座 时 ， 控 制 名 将 切换 至 该 模式 。 这 些 额 外 的 功率 将 用 来 为 电池 充电 。 在 同一 中 间 轴 
上 用 于 驱动 输出 轴 的 电动 机 将 作为 发 电机 为 电池 充电 。 根 据 当 前 传递 动力 到 主 减 速 
伪 的 挡 位 ， 电 动机 控制 各 选择 相对 应 的 电动 机 。 此 模式 下 的 方程 是 














w w 
= nsn (4. 47) 


o z . . . rm . . 
Lalmlg laly 


T, =i,i,T, -T, (4. 48) 





4.4.4.6 停车 充电 模式 

当 车 辆 静止 时 ， 该 模式 可 以 被 用 来 起 动 发 动机 或 者 给 电池 充电 。 当 电池 剩余 电 
量 低 于 设计 允许 的 最 低 电 池 璋 余 电 量 时 ， 控 制 莫 选择 该 模式 。 这 是 一 种 车 辆 停 在 原 
地 但 发 动机 被 曲轴 冲动 的 特殊 模式 。 由 于 车 辆 没有 移动 ， 并 且 没 有 能 量 传 递 给 主 减 
速 项 ， 因 此 为 了 安全 ， 所 有 齿轮 都 是 脐 开 的 。 此 模式 下 的 方程 是 


w, = (4. 49) 
] ST (4. 50) 
w, =S (4.51) 


4.4.4.7 串联 式 混 合 动力 模式 

针对 基于 DCT 的 混合 动力 系统 ， 串 联 式 混合 动力 模式 是 非常 有 趣 的 一 种 模式 。 
发 动机 工作 在 最 佳 工作 点 附近 (通过 适当 地 变换 挡 位 )， 发 动机 的 扭矩 被 用 来 给 其 
中 的 一 个 电动 机 发 电 。 男 一 个 电动 机 利用 这 些 所 发 的 电能 来 驱动 车 辆 。 因 此 基于 
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DCT 的 HEV 可 以 作为 串联 式 HEV 运行 。 此 模式 下 的 运动 方程 是 
p (4. 52) 


(ESTA (4. 53) 





4.5 张 妆 过 人 提出 的 混合 动力 变速 从 


张 儿 等 人 提出 了 一 种 并 联 式 混合 动力 变速 带 解 决 方案 。 该 变速 胡 方 案 包 括 一 个 
电动 机 、 一 组 行星 齿轮 系 以 及 四 对 固定 齿轮 ， 可 以 实现 目 动 变速 和 CVT 无 级 变速 。 
其 结构 如 图 4. 15“ 所 示 。 该 设计 基于 AMT 概念 。 副 轴 齿 轮 和 行星 齿轮 系 构成 输入 
轴 参 与 动力 传递 。 输 入 轴 上 的 副 轴 齿轮 和 电动 机 轴 在 换 挡 同步 机 构 结 合 之 前 处 于 空 
转 状 态 。 行 星 齿 轮 系 的 保持 染 与 输入 轴 相 连 ， 以 传递 发 动机 招 窍 。 换 挡 同 步 机 构 结 
全 时， 太阳 轮 与 电动 机 轴 相 连 。 电 动机 可 作为 区 驶 辅助 模块 或 者 作为 发 电机 为 电池 
充电 并 回收 制 动 能 。 通 过 与 AMT 相同 的 可 控 步 进 电动 机 和 计算 机 控制 换 挡 机 构 可 
以 实现 换 挡 和 模式 切换 。 该 混合 动力 系统 有 5 个 工作 模式 和 1 个 为 了 处 理 突 发 情况 
或 方便 使 用 的 停车 模式 。6 种 模式 及 其 对 应 的 动力 学 特性 如 下 所 述 。 














发 动机 
输出 轴 
ICE 


= S22 a 


电动 机 / 
发 电机 





输出 到 主 减 速 器 





驻 车 锁 目 
图 4.15 由 张 多 等 人 提出 的 混合 动力 变速 毅 


4.5.1 电动 机 单独 工作 模式 
车 辆 总 是 在 电动 机 单独 工作 模式 下 起 步 。 在 该 模式 下 ， 换 挡 机 构 使 电动 机 轴 绪 
合 ， 通 过 电动 机 齿轮 将 功率 传递 给 主 减速 入， 通过 反 转 电动 机 实现 倒 挡 。 在 该 模式 
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下 ， 其 他 的 齿轮 组 均 为 空转 。 在 此 模式 下 ， 发 动机 与 电动 机 的 运行 参数 如 下 式 所 示 : 
w= (4. 54) 


T -i T (4. 55) 
AF, w, Mo, 分 别 是 输出 轴 和 电动 机 轴 的 角速度 ; T 和 了 E h Fe A, 
动机 转 矩 ; L 是 电动 机 齿轮 减速 比 。 
4.5.2 发 动机 和 电动 机 共同 工作 模式 
在 加 速 或 爬 坡 等 需要 高 功率 的 工 况 下 ， 和 三 辆 运行 在 此 模式 下 。 在 这 种 模式 下 ， 
电动 机 轴 和 副 轴 的 一 对 齿轮 结合 。 根 据 和 车 辆 运行 工 况 ， 选 择 图 4. 15 所 示 的 四 对 齿 
轮 组 中 的 某 一 组 。 电 动机 和 发 动机 通过 齿轮 装置 机 械 连接 ， 共 同 驱 动车 辆 。 运 行 参 
数 如 下 : 








(4. 56) 


T =i,T, +i,T (4.57) 
APF, o, MT, EFA LAY AE Pes i (4 =1 ~4) 是 副 轴 齿轮 减速 比 。 
4.5.3 发 动机 单独 工作 模式 
在 高 速 巡 航 时 ， 发 动机 单独 工作 模式 是 效率 最 高 的 模式 。 在 此 模式 下 ， 电 动机 
轴 空 转 ， 副 轴 的 低 减 速 比 的 齿轮 组 喘 合 ， 将 发 动机 的 扭矩 传递 到 输出 轴 。 此 时 ， 和 车 
辆 类 似 于 传统 车 辆 的 运行 模式 。 与 副 轴 减 速 比 相关 的 运行 参数 如 下 : 


(4.58) 





T -iT, (4. 59) 
4.5.4 BOARS wes LPR 
HL ICA AE it (CVT) 工作 模式 在 和 车辆 运行 控制 上 有 两 个 自由 度 ， 这 样 
可 以 优化 发 动机 工作 区 间 ， 从 而 得 到 最 好 的 燃油 经 济 性 。 在 此 模式 下 ， 发 动机 
驱动 车 辆 并 为 电池 充电 。 行星 齿轮 系 的 太阳 轮 通 过 换 挡 机 构 与 电动 机 轴 相 连 ， 
副 轴 的 四 挡 齿轮 与 齿 圈 相连 。 整 个 系统 的 运行 参数 取决 于 行星 齿轮 系 特性 ， 详 
见 下 述 公 式 : 








N, +N, N.. 
w, = N. O, Hye. (4. 60) 
N, 
. Ne, 
T. 三 了 “Wate (4. 62 ) 





AP, N, AN, oo Sill ce ar FE) E A RB CY FA H s T, A, 分 别 是 齿 疾 齿轮 
AUR BA FE ASE, PIE TER El E B EC A Ae oA LH So S LAB. T, 和 角 速 
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BE o, 取决 于 车 辆 区 驶 工 况 。 发 动机 的 扭矩 和 提供 给 发 电机 的 扭矩 通过 发 动机 
效率 进行 优化 。 在 CVT 工作 模式 下 ， 发 动机 速度 w, 在 保证 需求 转 矩 的 前 提 下 
应 处 于 最 高 效率 区 。 通 过 对 发 电机 转速 w, 的 控制 使 发 动机 转速 与 扭矩 达到 
最 优 。 
4.5.5 能量 回收 模式 

在 能 量 回收 模式 下 ， 电 动机 通过 电动 机 齿轮 与 输出 轴 相 连 ， 作 为 发 电机 使 用 。 
实现 方式 与 电动 机 单独 工作 模式 相同 ,但 功率 流 方 回 相反 。 
4.5.6 停止 模式 

在 该 模式 下 ， 通 过 换 挡 机 构 ， 电 动机 与 太阳 轮 相 连 ， 驻 车 锁 锁 住 输出 轴 CA 
图 齿轮 ) 。 副 轴 齿 轮空 转 。 在 起 动车 辆 或 者 停车 充电 时 ， 使 用 该 模式 。 如 有 果 采 用 双 
回电 源 转 换 项 ， 它 也 可 作为 发 电机 提供 家 用 电力 或 者 提供 其 他 便捷 电力 。 运 行 参数 
如 下 : 



































N, 

Ce TN ENT (4. 63) 
N, 

E (4.64) 


4.6 BWARRE HERA 3 JJ Sa 


雷诺 公司 的 无 级 变速 器 (IVT) 如 图 4.16 所 示 。 该 变速 器 有 两 个 电动 机 MG 
和 MG2， 两 个 行星 齿轮 系 Pl 和 PR, RABE o MGI 与 Pl 的 太阳 轮 相 连 ; 
MG2 5 P2 的 太阳 轮 相 连 ; 发 动机 与 P2 的 保持 架 及 P1 的 齿 圈 相连 ; PI 的 保持 架 和 
P2 的 齿 圈 连 接 在 一 起 ， 并 与 主 减 速 器 相连 。 该 系统 通过 控制 两 个 电动 机 以 匹配 车 
辆 的 速度 并 优化 发 动机 的 工作 区 间 ， 能 够 实现 无 级 变速 。 

由 于 该 系统 没有 离合 器 ， 故 只 有 一 个 工作 模式 。 稳 态 转 矩 - 速度 关系 如 下 : 
































= = 4. 
n s No + N° No + No ne a 
Na Na 
w, =O N INN AN, 2 (4. 66) 
No Ni + Na 
HT ef e m w (4.67) 
No 
= 一 T 4. 
mg2 N, +N, e ( 68 ) 
N 
T = 一 了 (4. 69) 
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P1 P2 


[K 4.16 雷诺 双 模 式 变 速 器 


4.7 铁 姆 肯 双 模式 混合 动力 变速 帝 


图 4. 17 所 示 的 铁 姆 上 骨 公 司 混合 动力 变速 器 ， 也 是 双 模 式 混合 动力 系统 ”。 该 
变速 器 包含 两 个 电动 机 MGI 和 MG2 ， 两 组 行星 齿轮 系 P1 和 P2 ， 两 个 离合 器 Cl 和 
C2 ， 两 个 锁 止 离合 希 BI 和 B2, 

发 动机 与 Pl 的 齿 圈 相连 ;MG1 与 Pl 的 太阳 轮 相 连 ， 并 通过 C2 与 P2 的 齿 圈 
相连 ;MG2 与 P2 的 太阳 轮 相 连 ; P2 的 保持 架 与 输出 轴 相 连 ，P1 的 保持 染 通 过 CI 
与 输出 轴 相 连 ， 也 可 由 BI 锁 止 。 根 据 千 辆 行驶 工 况 ， 通 过 控制 两 个 离合 闫 和 两 个 
锁 止 离合 硕 ， 该 系统 可 工作 在 高 速 范围 或 低速 范围 。 











图 4.17 铁 姆 肯 双 模式 变速 俘 


82 混合 动力 电动 汽车 原理 及 应 用 和 前景 


4.7.1 模式 0: 起 动 和 倒车 

通过 MG2 驱动 ， 车 辆 起 步 。 在 这 种 模式 下 ，B2 tik P2 的 齿 圈 。MG2 的 扭矩 
通过 P2 的 太阳 轮 传递 到 P2 的 保持 架 。 由 于 Pl 的 太阳 轮 与 P2 EAE, PI 的 
太阳 轮 也 被 锁 止 。 在 这 种 情况 下 ， 通 过 BI 锁 止 Pl 的 保持 架 也 可 使 发 动机 停 转 。 
方程 如 下 : 


(4. 70 ) 


pore a (4. 71) 


4.7.2 模式 1: 低速 工作 模式 

如 图 4.18 所 示 ， 在 该 模式 下 ，B2 锁 止 P2 WA, Cl 与 发 动机 接合 。 该 模式 
与 通用 公司 的 双 模 式 混 合 动力 模式 相同 。 
4.7.3 模式 2: 高 速 工作 模式 

在 高 速 工作 模式 下 ，C1 与 PI 的 保持 架 接 合 ，C2 与 MGI 接合 ( 见 图 4.19)。 
Pl 的 太阳 轮 、R2 的 齿 圈 齿轮 和 MG1 的 速度 都 相同 ， 该 模式 也 和 通用 公司 的 双 模 
式 混 合 动力 模式 相同 。 
4.7.4 模式 3: 串联 工作 模式 

通过 锁 止 Pl 的 保持 架 和 了 P2 的 齿 疾 ， 该 变速 句 也 可 以 在 串联 模式 下 工作 。 在 该 
模式 ( 见 图 4-20) 下 ,发 动机 的 功率 通过 Pl (保持 架 锁 止 ) 传递 到 MG1。MC1 
发 出 的 电能 将 传递 给 MG2, MG2 将 驱动 P2 的 太阳 轮 ， 而 在 P 具 圈 锁 止 的 情况 下 ， 
P2 的 保持 架 反 过 来 驱动 MG2 。 其 转 矩 -速度 方程 如 下 : 


电池 
B2 


| 
| 
| 
| 
MG2 ! MGI 

















d 


P2 PI 


图 4. 18 ” 铁 姆 肯 双 模式 变速 侣 低速 模式 


W 


| 
| 
| 
| 
MG2 | MG1 


图 4.19 ” 铁 姆 肯 双 模式 变速 从 高 速 模式 
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(4. 72) 


(4. 73) 


(4. 74) 


(4. 75) 
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4.7.5 模式 切换 

同 其 他 混合 动力 变速 右 类 似 ， 在 机 械 系 统 的 干扰 可 以 减 至 最 低 时 ， 进 行 模 式 的 
切换 。 例 如 ， 当 B1 锁 住 Pl 的 保持 架 时 ， 可 由 MGI 驱动 车 辆 起 步 。 为 了 使 Pl 的 保 
持 架 与 主 减速 器 轴 接 合 ， 首 先 需要 释放 B1 ， 接 下 来 控制 MG1 的 速度 使 CI 加 速 到 
与 主 减速 器 相同 的 速度 ， 接 下 来 C1 PI 的 保持 架 与 主 减速 器 轴 接 合 。 同 样 的 ， 
为 了 将 P2 的 齿 圈 与 Pl 的 太阳 轮 (MMG) 接合 。P1 的 太阳 轮 和 MGC1 的 速度 将 首 
ERNIE, Mia C2 接合 。 


4.8 每 隆 文 提出 的 混合 动力 变速 从 





如 图 4. 21 所 示 ， 奈 隆 文 提 出 的 混合 动力 变速 带 系 统 包括 一 个 电动 机 、 两 个 离 
合 器 、 两 组 行星 齿轮 系 PSPS BUR are 。 

根据 离合 带 和 锁 止 离合 带 的 配置 方式 ， 共 有 14 组 不 同 的 模式 , 但 只 有 7 组 有 
效 模式 .: 








附加 模式 
电动 机 单独 工作 发 动机 僵 速 ， 发 电机 /再 生 
- 
发 动机 + 电动 机 共同 工作 电动 机 ， 发 电机 /再 生 
发 动机 单独 工作 电动 机 不 动 
x = 
se B 
发 动机 单独 工作 /CVT 发 电机 /充电 
发 动机 + 电动 机 共同 工作 电动 机 不 动 
发 动机 + 电动 机 共同 工作 电动 机 ， 发 电机 /再 生 
= — 
发 动机 + 电动 机 共同 工作 电动 机 ， 发 电机 /再 生 








ik. 摘自 参考 文献 [9] e[2001] ASME, (ASME 机 械 设 计 期 刊 》 许 可 转载 。 
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P1 





图 4.21 化 隆 文 等 人 提出 的 多 模式 混合 动力 变速 器 
(摘自 参考 文献 [9] © [2001] ASME, (ASME 机 械 设 计 期 刊 》 许 可 转载 ) 


可 在 C1 接合 或 C2 接合 等 两 种 情况 下 求 取 速度 / 转 矩 关系 。 
当 C1 接合 (Bl 分 离 ) 时 ， 有 











_ Na Na (4 76) 
i “Ni +N.” "Ny 下 
Na 
T 2————T 4.77 
° Na + Ni l ) 
Na 
T 2————T 4. 78 
i Na t Ni : 
"PCI 接合 (Bl 锁 止 ) BD, A 
Ni Na 
" [o oe 4.7 
A Na +N.” "Ny +N" l a 
No 
= : 4. 80 
=e No iN s 
Na N,-TN, 
T 2————T,.4————T 4. 81 
i Na +N, : + No i l ) 
当 C2 接合 时 ， 有 
N N 
= x E (4. 82) 


=~ NN Ns +N 
N,-TN, N,-TN, 
m c o “T 4. 83 
No ° No B ) 
当 C1 与 C2 均 接合 时 ， 有 


W =wW =w (4. 84) 
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Teal =T (4. 85) 
4.9 dH ER TT PFE Ry LAS BER Cr 53 JJ AE HER 


由 Ehsani E (GEM ARG oR ae) ， 使 用 一 个 电动 机 、 三 个 离合 器 、 两 
个 锁 止 离合 器 来 实现 速度 耦合 和 力矩 耦合 的 功能 ( 见 图 4.22)", 





输出 


图 4. 22 参考 文献 [11] 提出 的 混合 动力 变速 需 


1) 模式 0: 在 车 辆 起 步 和 倒车 (电动 机 单独 工作 模式 ) 以 及 再 生 制 动 时 ，C1 
与 C3 分 离 ，C2 接合 。L1 接合 ，L2 I, 行星 齿轮 系 的 太阳 轮 被 锁 住 ， 只 有 电动 
机 的 转 矩 被 传递 至 主 减速 器 。 转 矩 / 转 速 关系 如 下 . 





N, 
O out = N, ENS (4. 86) 
N +N. 
lF N T. (4. 87) 


2) 模式 1: 发 动机 单独 工作 模式 ，C2、C3 A, Cl 接合 。L2 Ma, LE 分 
离 。 在 该 模式 下 ， 电 动机 保 止 ， 行 星 齿 轮 系 的 齿 疾 被 锁 止 ， 只 有 发 动机 的 转 矩 能 够 
传递 到 主 减 速 裔 。 转 窍 /转速 基 系 如 下 : 

N 





W out “N, £N (4. 88) 
Tot (4. 89) 
out ~ N e ° 


3) 模式 2: 低速 模式 。C2 分 离 ，C1 、C3 接合 。LI1 2, D2 接合 。 在 该 模式 
下 ， 为 了 满足 加 速 需求 ， 将 发 动机 转 矩 和 电动 机 转 抢 合成 以 提供 最 大 的 传输 扭矩 。 
行星 齿轮 系 的 耸立 被 锁 止 ,电动 机 转 矩 加 到 发 动机 轴 上 。 转 和 矩 /转速 天 系 如 下 : 
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$ 
小 
hi 








N. 
C) out N, +N“ (4. 90) 
N 
On =H (4.91) 
N.+N N 
= 一 : lp d up| (4.92) 


on! N, \ ° N, E 
4) 模式 3: 共同 工作 模式 和 功率 分 流 模式 (CVT), Cl. C2 RA, C3 分 离 。 
Ll 分 离 ，L2 分 离 。 在 该 模式 下 ， 电 动机 和 发 动机 输出 轴 分 别 与 行星 齿轮 系 的 太阳 
轮 和 齿 圈 结合 。 输 入 和 输出 关系 如 下 : 
N N 
Wo, = N. re +o Om (4. 93) 
UT. Netin (4.94) 
out N N 
在 高 速 巡 航 时 ， 备 辆 可 运行 在 模式 2 和 模式 3 之 间 。 
该 变速 硕 的 模式 切换 很 复杂 。 为 了 减少 机 械 扰 动 ， 必 须 在 速度 为 零 时 
将 锁 止 接合 硕 接 合 。 同 时 必须 当 两 边 的 齿轮 组 具有 相同 的 速度 时 才 可 将 离合 需 
接合 。 


4.10 电子 四 轮 驱 动 的 丰田 Highlander 和 Lexus 混合 动力 
系统 


丰田 的 Highlander 和 Lexus 的 HEV 及 用 电动 四 轮 驱 动 ( 即 e-four) ， 基 于 行星 
齿轮 系 的 混合 动力 变速 器 驱动 前 轮 ， 电 动机 驱动 后 轮 。 其 原理 如 图 4. 23 所 示 。 
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图 4.23 电动 四 轮 驱 动 混合 动力 系统 的 原理 图 





8S ”混合 动力 电动 汽车 原理 及 应 用 有 前景 


在 上 述 方 案 中 ， 发 动机 与 行星 齿轮 系 的 保持 架 相 连 ， 发 电机 与 行星 齿轮 系 的 太 
虽 轮 相连 ,行星 齿轮 系 的 齿 团 与 前 轴 的 主 减 速 磅 相连 。 在 任何 行驶 工 况 下 ， 变 速 太 
可 提供 的 总 扭矩 为 


= T peep p (4.95) 
NN °° NUN 
A FABLE AB JJ 
N 
T, Ne NI (4. 96) 
忽略 损失 ， 则 功率 天 系 为 
pS (4.97) 
P,=P,+P, (4. 98 ) 
Pate gah, SP, (4. 99) 


为 了 降低 整 车 成 本 ,一 种 人 简化 的 电子 四 轮 驱 动 如 图 4.24 所 示 (http: // 
reviews. cnet. com/suv/2006- toyota- highlander- hybrid/1707- 10868 _ 7- 31352761. html ) 。 
与 上 述 构 型 相 比 可 知 ， 该 构 型 未 对 前 轴 做 任何 改动 ， 因 而 具有 显著 的 成 本 优势 ， 便 于 
制造 和 生产 。 然 而 ， 这 样 的 设计 在 发 动机 转速 控制 方面 灵活 性 不 足 。 此 外 ， 在 功率 分 
流 模 式 下 ， 由 于 发 动机 的 功率 需要 通过 千里 传递 到 后 轴 ， 青 传递 给 电动 机 ， 使 该 变速 
AHS RAK, VASE a BS THEA 

Tak T, +k T, (4. 100) 
AF, k, Ak, TIER ONS EA LS oe EA BE, 





mum LET 
一 一 电气 连接 





图 4.24 “” 带 独立 驱动 轴 的 混合 动力 系统 


4.11 Camry 混合 动力 系统 





Camry 混合 动力 系统 ( 见 图 4.25) 具有 两 组 行星 齿轮 系 。 发 动机 、 发 电机 、 
行星 齿轮 系 1 的 配置 方式 与 Prius 相同 ， 即 发 动机 与 行星 齿轮 系 的 保持 架 相 连 ， 发 
电机 与 行星 齿轮 系 的 太阳 轮 相连 。 但 是 , 行星 齿轮 系 的 齿 阐 与 中 间 齿 轮 相连 ,该 中 
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间 齿 轮 同 时 也 己 电 动机 减速 行星 齿轮 系 的 耸立 
相连 。 电 动机 与 行星 齿轮 系 2 的 太阳 轮 相 连 ， 
行星 齿轮 系 2 的 保持 架 固 定 。 
多 组 齿轮 将 中 间 枪 轮 与 主 减速 各 相连 。 
根据 桔 辆 的 行驶 速度 ， 可 以 计算 出 齿 轿 的 








速度 
3 Me, 
w, ^N, nil (4. 101) 
发 动机 和 发 电机 满足 如 下 关系 : 
~ da Na 
=N +N. w, *N. +N, (4. 102) 
HL LAAT FL EU P OR AR: 
w, = - X? a, (4. 103) 
B 图 4.25 丰田 Camry HA 2] 7] ERR 
TE EWR tir EEA 
p=! Ne Nap Wa Ms; (4. 104) 





m Wo i tN, +N. RUM. N, © 


4.12 Chevy Volt 混合 动力 系统 





通用 汽车 公司 的 Chevy Volt (LA 4.26). 是 一 款 增 程式 电动 汽车 (Extended 
Range Electric Vehicle, EREV) 。 其 确切 的 动力 总 成 配置 尚未 公开 。 然 而 ， 通 过 一 
些 参考 资料 可 知 ，Volt 采用 了 两 个 电动 机 、 一 组 行星 齿轮 系 、 三 个 离合 需 及 一 个 发 
OBL?! Volt 配备 了 16kWh 的 锂 离子 电池 组 、125KW 的 异步 电动 机 和 1.4L 的 四 
会 发 动机 。 和 车载 电池 电量 可 供 其 电动 行驶 25 ~50mile (40 ~ 80km) 。 额 外 的 续航 里 
程 则 需要 使 用 汽油 。 

在 Volt 的 变速 器 中 ， 电 动机 MGI 是 主 驱 动 电动 机 ， 它 与 行星 齿轮 系 的 太阳 轮 
相连 。 通 过 离合 器 C3， 可 固定 行星 齿轮 系 的 齿 团 ， 或 者 通过 离合 器 C2 的 接合 与 电 
动机 MG2 相连 。 行星 轮 的 保持 架 与 主 减 速 右 相连 。 通 过 离合 右 C1， 发 动机 可 与 
MG2 相连 。 通 过 接合 Cl, MG2 可 与 发 动机 相连 作为 发 电机 使 用 ; 通过 C2 SA 
齿轮 相连 ，MG2 作为 电动 机 使 用 。 

该 系统 的 运行 模式 如 下 所 述 : 

1) 模式 1: 单 电 动机 驱动 模式 。 在 这 种 模式 下 ，C3 BUILT, MG1 驱动 太阳 
轮 。 通 过 保持 架 将 电动 机 的 扭矩 传递 至 主 减 速 器 。 此 时 ， 发 动机 和 MG2 Ab RH 
状态 。 行 驶 所 需 的 所 有 动力 都 由 电池 提供 。 该 模式 适用 于 起 步 、 倒 车、 低速 行驶 和 
巡航 工 况 。 方 程 如 下 : 
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图 4. 26 Chevy Volt 变速 着 


N, 
Tos = N N Puc (4. 105 ) 


2) 模式 2: 双 电 动机 驱动 模式 。 在 这 种 模式 下 ，MG2 通过 C2 SAA, 
C3 分 离 。C1 分 离 ， 发 动机 处 于 食 速 。 两 个 电动 机 都 由 电池 供电 以 驱动 保持 染 ， 你 


持 染 将 动力 传递 给 主 减速 入。 方程 如 下 . 





N, N. 

Mout = N 4 N el UN LN OMe (4. 106) 
N, N. 

= 一 一 一 一 二 一 一 一 一 (4. 107) 


Tu N. 十 N, MGI 7 N, N, T wc 

由 于 两 电动 机 速度 辣 加 ， 因 此 可 实现 车 辆 的 高 速 这 航 。 笔 者 认为 ， 这 种 模式 适 
合 使 用 电池 单独 供 能 下 的 高 速 巡 航 工 况 。 

3) 模式 3: 增 程 驱动 模式 。 在 这 种 模式 下 ，C1 接合 。 发 动机 驱动 MC2 使 之 
作为 发 电机 使 用 。C2 分 离 ，C3 RAW BLIEAT El, MG2 产生 的 电能 通过 逆 变 需 传 递 
给 MG1。 只 有 MGC1 驱动 主 减速 磊 。 因 此 ， 输 出 扭矩 的 表达 式 与 模式 1 相同 : 

r 7 All T. = kT (4. 108) 
out N +N, MGI MG2 c 
式 中 , 天 是 发 动机 和 MG2 之 间 的 齿轮 比 。 

4) 模式 4:， 此 模式 下 ， 发 动机 起 动 ，Cl 和 C3 均 接 合 〈 但 C2 分 离 ) 。 此 时 ， 
发 动机 一 部 分 的 扭矩 传递 到 齿 圈 以 驱动 保持 加， 而 保持 架 则 将 发 动机 的 扭矩 和 
MGI 的 扭矩 合成 后 传递 给 主 减速 希 。 发 动机 另 一 部 分 的 扭矩 仍 用 于 驱动 MG2 发 
电 。 这 种 模式 适用 于 高 速 和 急 加 速 工 况 。 因 此 











kT =T +T, (4. 109) 
N, N, 
Mou = N LN el TN +N OMe (4. 110) 


5) 再 生 制 动 模式 ， 离合 带 的 结合 状态 与 模式 1 相同 。 唯 一 不 同 的 是 ， 此 时 车 
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轮 驱 动 MG1 ACH, MG1 同时 产生 所 需 的 制 动 力矩 使 车 辆 减速 。 
4. 13 ”基于 行星 贞 轮 机 构 的 变速 硕 动 力学 
4.13.1 行星 齿轮 机 构 中 的 非 理 想 化 齿轮 
在 前 面 章节 中 给 出 的 转 和 矩 / 速 度 的 关系 ， 均 忽略 了 变速 器 /齿轮 的 损失 及 其 动力 
学 。 当 考虑 齿轮 间 的 损失 时 ， 稳 态 下 的 行星 齿轮 系 扭矩 方程 可 表示 为 


T MESET ) (4.111) 
r té,0, N, +N. c -6,.0, : 








ETE IDEE (4. 112) 
AP, én & ME, EPA, AAA Ae BA o 
"15 IE ZEE dE YA JJ ERSTE, rs BOG EAE EE n NY EASE. X TAE 2a AER [LFS 
系统 ， 其 转动 动力 学 可 以 写成 








dw 
Fin = T+/ (4. 113) 
下 面 ， 对 丰田 Prius WITTER REA 80 7J 2E XE d PEE 2p 21 Mr, VET Cf 
系统 的 分 析 ， 也 是 非常 类 似 的 。 
当 考 虑 齿轮 损失 时 ，Prius 变速 器 的 扭矩 关系 为 





T = es (T ) (4. 114) 
r té,0, N, +N. e -é,.0, ° 
T -^ (T ) (4. 115) 
g +w, N, +N, e -6é,.0, g 
Nu 
Pg coe deg) (4. 116) 
N m 


式 中 ,是 每 个 齿轮 的 摩擦 系数 ， 下 标 m 代表 电动 机 ; r RRAK; s 代表 太阳 轮 ; 
c 代表 保持 染 ; g 代表 发 电机 ; e 代表 发 动机 。 纪 是 电动 机 输出 齿轮 的 摩 探 系数 。 
4.13.2 行星 齿轮 变速 器 动力 学 

将 主 驱动 轴 和 驱动 桥 的 转动 惯量 变换 至 变速 器 输出 轴 … 

1 
Ja = Gade * Jua (4. 117) 

式 中 ， 下 标 a 表示 和 三 轴 ; sh AI ER a; G, ee EU Aa TK, EIE s I 
齿 圈 直接 耦合 到 电动 机 轴 。 因 此 在 电动 机 轴 上 ， 和 总 转动 惯量 





Ju = Im tJ, + Sig (4. 118) 
太阳 轮 与 发 电机 相连 。 因 此 ， 总 的 发 电机 轴 转 动 惯 量 为 
Ja 7 0, *J,) (4. 119) 


Ax: SIVE LRL] FE n] TOR gt Te AC DVL BH SY T9 ER DE P 01 To A : 


92 REDD wu; RU B 


Je. 7 Joa + J. (4. 120) 
AP, JL ^E BH SUE ES MAC PRE EDIT SIE 16 ON 
ESTAS. 


ec Mi J, +J.) (4. 121) 


J 
发 电机 轴 的 转动 惯量 可 变换 到 电动 机 轴 与 发 动机 轴 上 。 发 动机 轴 和 电动 机 轴 的 
等 效 转动 惯量 分 别 为 








N. +N) 
JaJa OR) : (4. 122) 
M 
koe d (4. 123) 
Xp m pL, A 
N, 0. 
T, “NaN! T, - 6.0, - J4,9. - J On) - 6,0, (4. 124) 
对 输出 轴 ， 有 
T. -T NS: (T 
LT, E, + CT. E) 
( N, jm p o \. 
CN EN He PeT ede In gon (12) 





VAI n] EJ a EXE RETE. HT IESEBdIB, A= (wr -V) /V, Æ 
引力 F 三 TEN (A) , HE u (A) 为 这 引 系 数 。 牵引 力 被 用 来 克服 车 辆 的 行驶 阻力 : 
dV 


Fa =mgu(A) =mgsin a tS CAV - mg(C, +G V) tmo (4. 126) 





4.14 ”结论 


应 当 指 出 ， 大 多 数 以 行星 齿轮 机 构 为 基础 的 HEV， 包括 丰田 、 福 特 和 通用 双 
模式 HEV， 都 没有 配置 独立 的 发 动机 起 动机 。 在 适当 的 条 件 ， 发 动机 由 电动 机 /发 
电机 起 动 。 事 实 上 ， 在 车 辆 需要 更 多 动力 例如 加 速 行驶 时 ， 发 动机 通常 也 会 起 动 。 
但 发 动机 起 动 时 需要 电动 机 提供 一 部 分 力矩 ， 因 此 产生 “振动 ”或 “动力 中 断 ” 
等 现象 。 男 外 ， 电 池 功 率 容量 也 有 限 。 

使 用 14V 电池 对 车 辆 的 辅助 系统 (如 雨 刮 器 、 车 大 灯 、 娱 乐 系统 、 助 力 转 向 、 
液压 压缩 机 等 ) 供电 时 略 显 不 足 ， 这 是 很 多 司机 都 头疼 的 一 个 问题 。 

作者 认为 ， 如 果 增 加 一 个 起 动 /发 电机 ， 能 够 消除 加 速 过 程 中 的 “振动 感 ”， 
因为 此 时 发 动机 可 通过 14V 的 车 载 电池 进行 起 动 。 此 外 ， 当 发 动机 工作 时 ， 该 起 
动机 也 可 为 14V 电池 充电 ,能够 缓解 14V 电池 的 负担 。 

丰田 和 福特 的 混合 动力 系统 ， 在 发 动机 和 行星 齿轮 系 之 间 额 外 增加 了 一 个 离合 
器 。 这 可 以 使 加 速 过 程 变 得 平顺 。 








BAR AABENRAA RRRA P 


AEA TR Pe tll EER RRA. EAE R IEE m RYE E AA E 
Wi) A manne 换 是 常用 的 HEV 能 量 管理 方法 。 
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第 S 章 插 电 了 式 混合 动力 电动 汽 


5.1 引言 





插 电 式 混合 动力 电动 汽车 (PHEV) 通过 使 用 电网 电能 来 驱动 汽车 ， 能 够 代替 
传统 交通 运输 所 需 的 油耗 。 最 初 PHEV 利用 车 载 蓄 电池 储存 的 电能 ， 其 后 车 载 汽 油 
机 用 来 增加 续航 里 程 。 在 20 世纪 90 年 代 和 2000 年 早期 ， 纯 电动 汽车 并 不 成 功 ， 
主要 的 原因 在 于 ， 那 时 候 莫 电池 驱动 汽车 的 续航 里 程 受 限 。 例如， 通用 电动 汽车 的 
续航 里 程 为 100mile (160km) ， 福 特 Ranger 的 续航 里 程 只 有 60mile (96km) , 
5.1.1 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 和 增 程式 混合 动力 电动 汽车 

PHEV 有 时 候 也 称 为 增 程 式 电 动 汽车 (Range-Extended Electric Vehicle, 
REEV) 或 (Extended Range Electric Vehicle, EREV) ， 其 原因 在 于 这 些 汽车 总 有 一 
个 熙 载 的 汽油 机 或 荣 油 机 ， 当 车 载 电 凶 电 能 耗 尺 时， 它们 能 够 用 来 驱动 汽车 继续 行 
驶 较 长 的 距离 。 为 外 ， 在 增 程 行驶 过 程 中 ， 由 于 大 电池 能 够 回收 制 动 能 量 有 是 能够 较 
方便 地 优化 发 动机 ， 因 此 整 车 的 燃油 经 济 性 较 高 。 

但 是 EREV， 例 如 通用 Chevy Volt， 必 须 匹 配 一 个 大 尺寸 的 电动 机 ， 确 保 在 纯 
电动 行驶 时 能 够 满足 所 有 的 驾驶 工 况 。 考 虑 到 荔 电 池 提 供 的 能 量 有 限 ， 在 采 些 构 融 
工 况 下 ， 全 电 驱 动 有 时 候 并 不 都 是 高 效 认 的 。 

例如 ， 某 PHEYV 的 驱动 电动 机 功率 为 125kW， 鞭 电池 的 能 量 为 16kWh。 这 意味 
着 当 和 需要 最 大 的 动力 时 ， 鞭 电池 需要 提供 8 售 的 额定 能 量 或 8C。 这 样 的 高 功率 需求 
不 但 很 难 满足 ， 而 且 会 造成 电池 内 部 的 极 大 损耗 ， 从 而 使 整个 驱动 系统 的 效率 较 低 。 


例 5.1: 一 个 400V、16kWh 的 锂电 池 组 ， 其 内 部 阻抗 约 为 0. 50Q。 电 动机 和 

变 需 的 综合 效率 为 90% ， 其 额定 输出 功率 为 125kW。 逆 变 器 直流 侧 额 定 电流 
为 347A。 在 这 个 电流 下 工作 ， 革 电池 内 部 的 电压 下 降 了 174V。 也 就 是 说 ， 电 流 
为 347A 时 ， 蓄 电池 的 输出 电压 仅 为 226V。 则 蓄电池 的 输出 功率 变 为 78kW， 而 
不 是 125kW， 电 池内 部 的 损失 功率 达 60. 8kW 。 
5.1.2 混合 型 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 

由 于 系统 成 本 降低 以 及 不 同 敬 驶 工 况 下 能 方便 地 优化 燃油 经 济 性 ， 混 合 型 PHEV 
受到 很 大 的 关注 。 与 EREV 相 比 ， 混 合 型 PHEV 既 可 以 采用 并 联结 构 也 可 以 采用 复合 
结构 ， 使 发 动机 和 电动 机 均 能 够 直接 驱动 车 轮 。 发 动机 在 大 功率 需求 时 进行 驱动 ， 从 
而 使 电动 机 的 尺寸 和 电池 组 的 功率 需求 大 大 减 小 。 因 此 ， 整 车 的 成 本 降低 了 。 


















































基于 行星 齿轮 的 HEV， 例 如 丰田 Prius 和 通用 双 模 式 HEV， 通 常 被 认为 是 并 联 
式 结构 ， 因 为 当 发 电机 (所 指 的 是 第 4 EEA MG) 被 用 来 实现 无 级 变速 (CVT) 
和 优化 发 动机 工作 点 时 ， 电 动机 (所 指 的 是 第 4 章 的 MG2) 和 发 动机 的 输出 轴 是 
并 联 的 。 
5.1.3 为 什么 需要 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 

调查 "显示 ,美国 78% 的 人口 日 常 驾 车 行驶 里 程 平 均 为 40mile (64km) 或 
更 少 。 图 5.1 所 示 为 日 第 出 行 里 程 和 出 行人 口 百 分 比 图 。 基 于 这 个 调查 结果 ， 以 纯 
电 模 式 日 常 出 行 时 ， 一 辆 纯 电 动 里 程 为 40mile 的 PHEV (或 PHEV40) 能 够 满足 
78% 的 美国 人 口 的 日 党 芍 驶 需求 。 男 外 ， 当 人 们 的 日 党 行 强 里 程 小 于 40mile 时 ， 
拥有 一 辆 PHEV40 的 人 们 将 不 需要 加 注 汽 油 ， 而 只 需要 在 每 天 晚上 为 它 充 电 。 

美国 人 口 典型 驾车 行驶 距离 














距离 百分数 





iO. di1«20 219390 31-40 41950 Si=60. 61-20. 0 
往返 行驶 距离 /mile 
图 5.1 美国 人 口 出 行 里 程 图 "(由 EPRI 提供 ) 








ik: 美国 运输 局 的 数据 显示 ，78% 的 日 出 行距 离 不 超过 40mile。 在 夜间 充电 的 
PHEV， 其 续航 里 程 完 全 满足 这 个 距离 。 要 行驶 更 长 的 距离 ，PHEV 采用 混合 
(汽油 /电能 ) 模式 。 
PHEV 对 于 整个 社会 的 而 言 ， 是 有 利于 环境 保护 和 经 济 增长 的 。PHEYV 的 优点 
可 以 通过 计算 节省 的 燃油 量 和 减少 的 污染 ， 如 各 种 温室 气体 (GHG) 的 排放 来 体 
mM, PA PHEV 的 主要 目的 总 结 如 下 . 
1) 在 交通 运输 领域 可 以 减少 化 石 燃 料 的 消耗 : 由 于 PHEV 将 不 必 给 车 加 油 或 
者 只 需要 很 少 的 汽油 ， 因 此 市 约 了 大 量 的 化 石 燃 料 。 这 将 对 经 济 、 环 境 和 政治 产生 
长 期 的 影响 。 
2) 排放 的 减少 ， 由 于 汽油 的 消耗 减少 ， 随 着 PHEV 的 大 规模 化 ， 则 整体 的 排 
放 将 大 大 减少 。 电 能 的 集中 产生 比 汽油 机 驱动 汽车 效率 高 得 多 ， 排 放 少 得 多 。 城 镇 
的 排放 (通过 汽车 ) 和 边远 地 区 的 排放 (在 电厂 中 电能 的 产生 造成 的 ) 能 够 组 和 
人 口 密集 的 大 虱 市 的 严重 污染 。 在 未 来 随 者 电能 越 来 越 多 地 来 自 于 可 再 生 能 源 
(能 够 被 PHEV 使 用 ) ， 整 个 排放 将 进一步 减少 。 











96 ROMA uU BG 


3) 能 源 成 本 的 市 约 : PHEV 开始 时 使 用 电能 。 由 于 每 等 效能 量 单元 的 电 比 油 
便宜 ， 则 每 英里 所 消耗 的 电能 成 本 比 汽油 便宜 。 目 前 在 美国 ， 每 加 仑 汽油 价格 为 3 
美元 , 每 kWh 电 的 价格 为 0. 12 美元 。 对 于 一 辆 中 级 车 ， 每 加 仓 汽 油 能 够 行驶 
30mile， 而 每 kWh 电能 行驶 Smile, RRA TTS 30mile， 使 用 电能 花费 0. 72 美元 
( 即 6kWh E), 使 用 汽油 花费 3 美元 。 也 就 是 说 ,每 30mile， 我 们 使 用 电能 可 以 市 
约 2. 28 美元 。 然 而 ，PHEYV 需要 更 多 零 部 件 ， 如 著 电 池 和 电动 机 等 ， 整 体 上 PHEV 
比 传统 汽车 要 贯 得 多 。 购 买 PHEV 所 花费 的 成 本 需要 一 定 的 时 间 通 过 市 油 来 回收 。 
以 目前 的 油价 ， 和 车主 需 要 花费 大 量 的 时 间 来 回收 最 初 的 投资 成 本 。 从 长 远 来 看 ， 油 
价 会 上 涨 ， 通过 市 油 来 回收 成 本 是 有 利 的 。 同 时 ， 随 看 PHEV 的 产量 不 断 上 升 ， 其 
MAAN PRE, BUSI SORT (如 退税 等 ) 也 有 助 于 补贴 PHEV 的 初始 成 本 。 
电能 的 差异 定价 也 有 利于 PHEV。 这 种 定价 方式 使 消费 者 在 非 用 电 高 峰 期 给 PHEV 
充电 时 至 受 低 价 。 当 然 ， 消费 者 可 以 目 由 选择 充电 的 时 间 。 

4) 维修 成 本 的 节省 : PHV 有 助 于 节约 维修 成 本 。 因 为 使 用 再 生 制 动 ， 制 动 系 
统 的 保 狼 和 维修 ， 如 制 动 厂 的 更 换 和 制 动 液 的 更 换 和 等， 将 会 减少 。 由 于 发 动机 有 时 不 
工作 或 工作 时 间 大 为 减少 ， 则 发 动机 油 的 更 换 周 期 和 其 他 维护 项 目的 周期 变 长 了 。 

5) 备份 功率 . 当 使 用 双向 充电 机 时 ，PHEYV 可 以 用 作 备 份 能 量 源 。 一 个 典型 
的 PHEV 蓄电池 组 能 够 提供 给 家 庭 或 办 公 室 数 小 时 的 3 ~ 10kW 的 功率 ， 并 且 丰 载 
发 动机 -发 电机 /电动 机 通过 产生 电能 ， 进 一 步 延 长 了 供电 的 时 间 。 

6) 报废 蕾 电池 的 使 用 : 在 PHEV 上 那些 不 再 满足 需求 性 能 的 电池 能 够 用 来 储存 
电网 电能 ， 可 以 实现 电压 的 管理 、 系 统 的 稳定 以 及 电力 电网 的 频 座 管理 。 特 别 是 ， 随 
春 越 来 越 多 产生 的 再 生 能 源 被 输入 电力 电网 中 ， 频 府 管 理 和 稳定 性 日 渐 重 要 。 这 些 
“退休 的 ”电池 仍然 具有 30% ~ 50% 的 初始 电能 容量 ， 足 以 实现 上 述 功 能 。 

5.1.4 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 能 够 使 用 的 电能 

既然 PHEYV 需要 从 电力 电网 中 获取 电能 ， 则 电力 工业 必须 为 PHEV Behe F 
准备 。 由 于 PHEYV 的 部 署 需要 一 定 的 时 间 ， 因 此 电力 企业 有 足够 的 时 间 来 做 准备 。 

PHEV 将 大 部 分 在 晚上 进行 充电 。 在 深夜 ， 电力 电网 能 够 为 大 部 分 PHEV 进行 
充电 。 一 个 电力 研究 机 构 (ERPI) 调查 显示 ， 当 100 万 辆 PHEV 同时 插入 美国 电 
网 时 ， 也 不 需要 重新 建立 电厂 ”。 如 果 路 上 行驶 的 PHEV 35 1000 万 辆 ， 则 美国 只 
需要 增加 3 个 电厂 (http: //www. ornl. gov/info/ornlreview/v40_ 2_ 07/2007_ plug- 
in paper. pdf) 4l, 

另 一 方面 ， 电 能 可 以 通过 各 种 能 源 包括 核能 和 再 生 能 源 如 水 力 发 电 、 风 能 、 光 
电 效 应 能 和 潮汐 能 等 产生 。 同 时 由 于 煤 的 储藏 量 比 石油 的 储藏 量 要 多 ， 则 以 熔 为 燃 
料 的 火力 发 电 广 也 将 获 益 。 在 PHEV 上 使 用 可 再 生 能 源 ， 将 有 助 于 减少 以 石油 为 基 
础 的 化 石 风 料 的 消耗 。 最 终 ， 这 种 电能 产生 方式 将 减少 总 排放 ， 将 排放 源 转移 到 欠 
发 达 地 区 。 

图 5. 2 所 示 为 目前 美国 本 土 的 发 电 组 合 图 ”。 以 煤 为 燃料 的 火力 发 电厂 是 世界 上 



































最 主要 的 发 电 方式 。 但 是 ， 据 佑 计 ， 以 目前 的 消耗 速度 ， 世 界 上 所 储藏 的 煤 只 够 用 
400 年 ， 石 油 仅 够 用 40 年。 从 图 中 ， 也 应 当 看 到 可 再 生 能 源 具 有 和 较 大 的 增长 潜力 。 
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图 5.2 美国 发 电 组 合 图 


5.2 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 结构 


图 5. 3 所 示 为 串联 式 PHEV 结构 。 在 串联 式 结 构 中 ， 汽 油 机 的 输出 轴 与 发 电机 
相连 。 发 电机 产生 的 电能 被 用 来 为 幕 电池 充电 或 给 驱动 电动 机 供 能 。 电 动机 是 驱动 
车 轮 的 唯一 零 部 件 。 电 动机 既 可 以 是 感应 电动 机 、 开 关 仙 阻 电动 机 ， 也 可 以 是 永 磁 
电动 机 。PHEYV 的 电动 机 的 安装 与 传统 汽车 相同 ,但 不 逢 要 变速 保 。 也 可 以 选择 轮 
载 电 动机 进行 安安 。 串 联 式 结构 中 的 电动 机 被 用 来 满足 所 有 工 沉 下 的 驱动 力矩 需 
求 。 发 动机 /发 电机 被 用 来 提供 平均 功率 需求 。 
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图 5.3 串联 式 PHEV 结构 





并 联 式 和 复合 型 HEV 同样 也 可 以 设计 为 PHEV。 在 并 联 式 和 复合 型 结构 中 ， 
发 动机 和 电动 机 均 可 以 驱动 车 轮 。 因 此 ， 电 动机 的 尺寸 比 串 联 式 结构 的 要 小 。 同 和 常 
规 HEV 相 比 ， 并 联 式 或 串联 式 PHEV 为 了 获得 更 长 的 纯 电 动 续 航 里 程 ， 其 电池 组 
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的 矿 才 要 大 。 只 要 汽车 的 功率 需求 高 ， 则 发 动机 就 必须 起 动 。 


5.3 混合 型 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 的 等 效 电 动 里 程 








对 于 EREV 来 说 ， 其 电动 里 程 很 容易 计算 。 而 对 于 一 辆 混合 型 PHEV， 在 某 些 
工 况 下 不 能 获得 纯 电 动 续航 里 程 。 为 了 计算 等 效 电动 续航 里 程 ， 在 电量 消耗 (CD) 
模式 下 ， 比 较 混 合 型 PHEV 和 相应 的 HEV 的 燃油 经 济 性 是 很 有 意义 的 。 


例 $.2: 假设 有 两 辆 汽车 ， 一 辆 常规 HEV 和 一 辆 PHEV, 使 用 相同 的 动力 系 
RAIA, BÆ, PHEV 的 大 电池 组 功率 为 11kWh， 而 HEV 的 小 电池 组 
功率 为 2kWh。 忽 略 两 辆 汽车 质量 上 的 差异 。HEYV 的 燃油 经 济 性 为 40MPG。 在 
CD 模式 下 ，PHEYV 的 燃油 经 济 性 为 60OMPG。PHEYV 的 总 CD 模式 的 续航 里 程 为 
60mile。 在 电量 保持 (CS) 模式 下 ， 其 燃油 经 济 性 为 40MPG, 

这 意味 大 每 加 仑 汽油 两 车 的 续航 里 程 相 差 20mile。 因 此 ，PHEYV 的 等 效 电动 
续航 里 程 为 20mile。 然 而 ， 必 须 指出 ， 这 20mile 的 电动 续航 里 程 是 在 整个 60mile 
中 实现 的 。 这 与 EREV 不 同 ， 这 个 电动 续航 里 程 在 EREV 的 最 初 20mile 中 实现 。 

例 5.3 (与 例 5.2 类 似 ): HEV 的 燃油 经 济 性 为 40MPG，PHEYV 在 CD 模式 
的 燃油 经 济 性 为 120MPG， 在 CS 模式 的 燃油 经 济 性 为 40MPG。PHEYV 的 总 CD 模 
式 的 续航 里 程 为 45mile。 

最 初 的 45mile，PHEYV 的 燃油 经 济 性 为 120MPG， 消 耗 0. 375gal 汽油 。 而 消 
耗 同等 体积 的 汽油 ，HEYV 只 能 行驶 1$Smile。 两 者 的 行驶 里 程 相 差 30mile ， 即 被 称 
为 PHEV 的 等 效 电动 续航 里 程 。 


























5.4 揪 电 式 混合 动力 电动 汽车 的 燃油 经 济 性 


传统 汽车 的 燃油 经 济 性 通过 百 公 里 燃油 消耗 量 (L) 或 每 加 仑 行驶 里 程 来 表 
示 。 在 美国 ， 环 境 保 护 署 制定 了 燃油 经 济 性 的 认证 方法 。 有 两 种 燃油 经 济 性 数据 : 
一 种 在 城市 工 况 下 测量 ; 另 一 种 在 高 速 公 路 工 况 下 测量 。 还 有 一 种 燃油 经 济 性 是 计 
算 55% 城市 工 况 和 45% 高 速 工 况 的 组 合 工 况 下 的 MPG Bee? ® : 


1 
F E asc cactus = 055 0.45 


FE, FE 

对 于 纯 电 动 汽车 ， 其 燃油 经 济 性 通过 电能 下 的 续航 里 程 ， 例 如 Wh/mile 或 

kWh/100km 来 描述 。 例 如 ， 典 型 乘 用 车 的 消耗 为 120 ~250Wh/mile。 为 了 将 电动 

汽车 的 燃油 经 济 性 与 传统 汽油 车 或 荣 油 车 进行 比较 ， 每 单位 汽油 的 能 量 含量 被 用 来 

转换 。 由 于 每 加 仑 汽油 所 含 的 能 量 为 33. TkWh (http: //www. eere. doe. gov) ， 则 一 
辆 纯 电 动 汽 车 的 等 效 燃油 经 济 性 可 表示 为 











(5.1) 








highway 








1 
gas equivalent — Wise x 33700 Cos 2) 


因此 ， 从 能 量 的 角度 来 看 ， 耗 电量 为 240Wh/mile 的 乘 用 车 ， 其 等 效 燃 油 经济 
性 为 140MPG 。 
5.4.1 从 油井 到 车 轮 的 效率 

上 述 的 燃油 效率 也 称 为 油箱 到 车 轮 的 效率 。 但 它 不 能 反映 提炼 和 分 配 过 程 中 的 
损失 。 有 时 候 比较 传统 汽车 和 电动 汽车 的 整体 燃油 效率 更 简单 。 汽 油 的 效率 为 
83% ,反映 的 是 汽油 的 提炼 和 分 配 的 综合 效率 。 发 电 的 效率 为 30.3% ,反映 的 是 
一 个 综合 效率 ， 包 括 电 能 产生 的 效率 32. 8% 和 电能 的 配 电 效率 92. 4% 。 蓄 电池 的 
充电 效率 也 需要 反映 出 来 ””。 因 此 


FE 














FE EV. well wheel 一 sU m 
FE icey ven wheel = EE mpg X MN gasoline (5.4) 
IP, Tasa, 730.3; Taome =83%; FER ICEV 代表 内 燃 机 汽车 。 

例 $.4: 一 辆 燃油 经 济 性 为 30MPG 的 传统 汽车 ， 其 油井 到 车 轮 的 燃油 效率 为 
24MPG， 而 一 辆 耗 电量 为 240Wh/mile 的 电动 汽车 ， 其 油井 到 车 轮 的 效率 为 42. 5MPG, 
5.4.2 插 电 式 混合 动 力 电 动 汽 车 的 燃油 经 济 性 

通常 对 于 PHEV， 采 用 人 和 何 种 方式 的 燃油 经 济 性 常常 使 人 感到 很 困惑 。 在 这 里 ， 
我 们 讨论 两 种 不 同 的 结构 : 全 电容 量 PHEV 和 混合 型 PHEV。 

对 于 全 电容 量 PHEV， 表 明 它 的 电动 续航 里 程 (以 mile 或 km 为 单位 ) FE 
的 能 量 (以 kWh/mile 为 单位 ) 以 及 等 效 油耗 MPG 是 很 有 意义 的 。 需 要 另外 的 一 
些 数值 来 表征 CS 模式 下 的 MPG。 推 荐 使 用 图 5. 4 所 示 的 标识 。 





x 33700 x T] electricity (5. 3 ) 

















全 电 里 程 : 40mile CS 模式 燃油 经 济 性 : 
240Wh/mile 


城市 工 况 30MPG 


NER 高 速 工 况 33MPG 
等 效 油耗 : 140MPG 4 
效 油 A LU 32MPG 





图 5.4 全 电容 量 PHEV 的 燃油 经 济 性 


对 于 混合 型 PHEV， 由 于 没有 纯 电 动 续航 里 程 ， 可 使 用 图 5.5 所 示 的 标识 分 别 
表示 CD 和 CS 模式 的 燃油 经 济 性 。 在 CD 模式 下 ， 也 需要 包括 电能 消耗 量 。 





CD 模式 燃油 经 济 性 : CS 模式 燃油 经 济 
城市 工 况 SOMPG 城市 工 况 30MPG 
高 速 工 况 75MPG 高 速 工 况 33MPG 


耗 电 率 120Wh/mile 综合 工 况 32MPG 


CD 模式 里 程 : 60mile CS 模式 里 程 : 360mile 





图 $.5 混合 型 PHEV 的 燃油 经 济 性 


100 REMABRAALIRIER MAAR 


5.4.3 电动 因子 
另外 一 种 表示 燃油 经 济 性 的 方法 是 电动 因子 。 电 动因 子 的 定义 为 ，PHEYV 的 

CD 模式 续航 里 程 占 美 国人 日 常 出 行 总 里 程 的 比率 。 例 如 ，CD 里 程 为 20mile AY, 
电动 因子 为 40% ( 见 图 5.6)。 使 用 电动 因子 ,综合 燃油 经 济 性 可 表示 为 “ 

100% 
90% 
80% 
70% 
60% 
50% 
40% 
30% 
20% 
10% 

0% 





VMT 中 电动 里 程 百分比 〈 用 电 率 ) 





0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
全 电 里 程 /mile 


图 5.6 PHEV 电动 因子 定义 [VMT (Vehicle Miles Traveled, 4-584 74 EJE) | 


1 
FE cas equivalent = UF 1 B UF (9. 5) 


FE. FE 
cP, UF 为 电动 因子 ; FE 和 FEG 2) 218 PHEV 在 CD 模式 和 CS 模式 下 工作 的 
燃油 经 济 性 。 
例 5.5: CD 模式 下 ， 一 辆 混合 型 PHEV 在 最 初 的 64km， 消 耗 10kWh ERE 
电池 电能 和 1.5L 汽油 。 超 过 64km， 汽 车 进入 CS 模式 ， 每 百 公 里 消耗 6. 25L 汽 
油 。 整 车 的 总 续航 里 程 为 724km。 试 计算 该 车 的 燃油 经 济 性 。 
1) 情形 1: CD 模式 下 ， 在 最 初 的 64km， 汽 车 消耗 1.5L 汽油 ， 则 燃油 消耗 为 
FC cas =1.5L/64km x 100 
-2.34L/100km 或 100MPG (汽油 ) JH E 156Wh/km (电能 
2) 情形 2: WEK CD 模式 的 总 能 耗 (汽油 和 电能 ) 转化 为 等 效 油耗 ， 则 


FE cp Total = 














2.34L | 15600Wh 、 i 
100km 100km ~ 33700 x1. 609 
3) 情形 3: 超过 64km 后 ， 燃 油 消耗 为 
FCes —6.25L/100km 或 37.7MPG 
4) 情形 4: 该 车 的 电动 因子 UF 为 0.62， 利 用 UF 得 综合 燃油 消耗 为 
rE 
Co 0 EUST 


FE, FE. 100 37.7 


=2. 63L/100km 或 89MPG 








FE =61MPG 
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5) 情形 $: 在 本 例 中 ,假设 该 车 的 油箱 是 装 满 的 ， 蔷 电池 也 是 充满 的 。 汽 
车 的 总 续航 里 程 为 724km。 我 们 认为 UF 是 CD 续航 里 程 和 总 续航 里 程 的 比值 ， 
则 UF 为 64km/724km =0.088 。 总 续航 里 程 的 整 车 燃油 经 济 性 可 表示 为 
452mile 
overa I ~ 40mile , 412mile 
FF FE. 


- 40MPCG ,加 上 10kWh 电能 


5.5 插 电 式 混 合 动力 电动 汽车 的 能 量 管理 


PHEV 涉及 CD 模式 和 CS 模式 的 不 同 工 作 模式 。 一 般 地 ， 当 蓄电池 充满 时 ， 
汽车 在 CD 模式 下 运行 ， 而 当 电 池 的 人 血 电 状态 (SOC) 达到 一 定 下 限 值 时 ， 它 切换 
至 CS 模式 下 运行 。 在 CD 模式 下 ， 汽 车 将 会 最 大 限度 使 用 电池 的 能 量 。 在 CS 模式 
下 ， 汽 车 利用 汽油 机 提供 能 量 来 驱动 汽车 ， 并 使 电池 的 SOC 一 直 维 持 在 某 一 水 平 。 

CD 模式 运行 过 程 中 ， 汽 车 的 能 量 管理 的 目标 是 在 给 定 的 轰 驶 工 况 下 ， 通 过 蓄 
电池 和 汽油 发 动机 /发 电机 之 间 的 能 量 分 配 ， 使 总 能 量 消耗 最 小 。 也 就 是 说 ， 使 给 
定 工 况 下 的 油耗 最 少 。 

对 于 串联 式 PHEV (或 EREV)， 如 果 行 驶 里 程 小 于 额定 电动 续航 里 程 ， 则 整 
车 可 以 在 全 电 模 式 下 运行 ， 不 需要 消耗 燃油 。 如 果 行 航 里 程 大 于 电动 续航 里 程 ， 则 
整 车 可 以 在 三 种 模式 下 运行 : 

1) 汽车 在 电动 模式 下 运行 ， 直 到 蓄电池 消耗 至 预 设 的 门限 值 ， 才 进入 CS 模 
式 下 运行 。 

2) 高 功率 需求 时 ， 发 动机 运转 ， 整 车 在 混合 模式 下 运行 。 当 整个 驾驶 循环 结 
束 时 ， 莫 电池 消耗 至 预 设 门限 值 。 

3) 高 功率 需求 时 ， 发 动机 运转 ， 整 车 在 混合 模式 下 运行 。 但 实施 著 电 池 放 电 
优化 策略 ， 使 得 在 整个 驾 台 循 环 结束 前 ， 蓄 电池 消耗 至 预 设 门限 什 。 

在 上 述 方法 中 ， 由 于 总 续航 里 程 是 相同 的 ， 则 消耗 燃油 最 少 的 方法 才 是 最 好 的 
方法 。 事 实 上 ， 同 蓄电池 输出 功率 相 比 ， 在 高 功率 输出 时 ， 匡 电池 的 功率 损失 较 
大 。 因 此 混合 模式 可 能 是 一 种 较 优 的 整 车 运行 模式 。 这 个 优化 问题 可 以 表述 为 

最 小 | 油耗 | ， 
在 给 定 的 行驶 里 程 和 驾驶 循环 条 件 下 。 

对 于 混合 型 PHEV， 不 存在 纯 电动 续航 里 程 ， 其 能 量 管理 的 目标 是 在 给 定 的 和 轰 
驶 循环 和 总 蓄电池 能 量 下 ， 使 油耗 最 小 。 这 与 能 量 源 ( 墓 电 池 和 发 动机 ) 的 特性 
紧密 相关 。 

图 5.7 所 示 为 研究 能 量 管理 的 理想 化 混合 型 PHEV 模型 。 在 这 个 模型 中 ， 机 械 
丰 合 竣 置 和 变速 硕 损 失 计 人 了 和 芋 辆 需求 功率 中 。 总 的 车 辆 需求 功率 需要 将 发 动机 输 
出 功率 和 电动 机 输出 功率 相 加 : 
























































和 


Py SF. 十 Pb Tu (5. 7) 





图 5.7 用 于 能 量 管理 研究 的 理想 化 混合 型 PHEV 模型 


车 辆 需求 功率 可 以 使 用 驾驶 循环 工 况 曲线 计算 得 到 。 图 $. 8 所 示 为 车 辆 需求 功 
率 的 分 布 图 。 图 5.9 所 示 为 额定 需求 功率 分 布 图 ， 其 中 f (P 指 车 辆 处 于 某 一 需 
求 功率 P 的 次 数 。 





次 


功率 值 出 现 } 





—40 —20 0 20 40 60 
需求 功率 /kW 
图 5.8 某 乘 用 车 在 美国 EPA 的 UDDS 城市 循环 工 况 下 行驶 所 需 功 率 的 分 布 图 。 


横 轴 为 动力 系统 的 需求 功率 ， 纵 轴 为 需求 功率 的 出 现 次 数 。 其 中 需求 功率 为 每 秒 钟 记 一 次 








B P, PytdP, P P_kW 


max 


图 5.9 额定 需求 功率 分 布 图 
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驾驶 循环 下 的 电池 总 能 耗 为 

E, = [PA P. )dP, (5.8) 
总 油耗 为 

F, = | TRP a fP. )AP, (5.9) 


式 中 , f (P, 是 给 定 输出 功率 已, 下 的 发 动机 油耗 。 
优化 的 目标 为 ， 在 给 定 的 电池 能 量 E, (为 常数 ) 下 ， 使 总 油耗 严 最 小 。 


5.6 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 设计 及 部 件 选 型 


PHEV 的 主要 等 部 件 为 驱动 电动 机 和 电池 组 。 通 过 和 车辆 阻力 和 加 速 要 求 ， 可 以 
计算 电动 机 的 大 小 。 总 的 车 辆 阻力 为 
dV 


Fr =mg sina 4 mgC, * mgC, + pCyAyV Tq (5. 10) 


SUB, m 是 汽车 质量 ;a 是 坡 道 角 (rad); g 是 地 球 重力 加 速度 ， 大 小 为 9. 8m/s? ; 
C, AC, 是 深 动 阻力 系数 ; p 是 空气 密度 ; Cy 是 空气 阻力 系数 ; A, 是 迎风 面积 
(m); V 是 汽车 速度 。 汽 车 的 总 阻力 如 图 5.10 所 示 。 


9000 

















汽车 速度 /(km/h) 


图 5.10 ”中 级 乘 用 车 的 牵引 力 


在 任意 给 定 和 车速 下 ， 和 车 轮 处 的 功率 为 
dV) 


=e (mgsina +mgC, +mgC,V + pC yApV +m I (5. 11) 


"i 


5.7. SRE Ty DS EDE i RE PE 


设 传动 系 的 效率 为 n,。 对 于 一 辆 能 够 纯 电 行驶 的 PHEV， 其 驱动 电动 机 的 大 小 

应 当 能 够 满足 所 有 工 况 下 的 力矩 要 求 ， 即 
P. =P/n, (5.12) 

TIE BS FR ERST Pa] AT CE TT 5 FB, LIC a Es, AES UL, EREV 4 
引 电 动机 的 设计 与 串联 式 HEV 的 很 相似 。 例 如 ， 一 辆 乘 用 车 的 典型 功率 为 125KkW , 
一 辆 中 级 运动 型 多 功能 车 (SUV) 的 罕 引 电动 机 功率 约 为 150kW, 

EREV 的 发 动机 /发 电机 组 用 来 在 增 程 模式 中 提供 平均 功率 。 除 了 传动 系 的 功 
率 需 求 ， 附 件 的 功率 需求 也 必须 考虑 。 

对 于 奉 引 用 电池 ， 有 两 个 非常 重要 的 参数 : 能 量 容量 和 功率 容量 。 由 于 在 CD 
模式 下 运行 时 ， 发 动机 关闭 ，EREYV 需要 在 所 有 工 况 下 运行 ， 因 此 电池 的 输出 功率 
必须 与 府 引 电动 机 的 功率 相 匹 配 。 例 如 ， 当 牵引 电动 机 的 额定 功率 为 125kW， 系 
统 ( 道 变 器 + 电动 机 ) 效率 为 95% ， 则 电池 需要 提供 的 功率 为 131. 6kW。 

电池 组 的 男 一 个 参数 能 量 容量 可 以 通过 设计 的 总 电动 续航 里 程 计算 得 到 。 例 
如 ,一 辆 汽车 的 电动 续航 里 程 为 64km， 在 城市 工 况 下 平均 电能 消耗 为 150W/km， 
则 电池 需要 提供 9. 6kWh 的 可 用 电能 。 如 果 只 允许 电池 的 SOC MAIR 30%, HB 
设 电 池 的 平均 效率 为 96% ， 则 蓄电池 的 额定 容量 将 达 14. 3kWh。 

进一步 考虑 ， 当 选择 3.2V、40Ah 的 电池 单 体 组 成 莫 电 池 组 时 ， 需 要 112 个 这 
样 的 单 体 。 将 所 有 的 单 体 串 联 起 来 ， 可 形成 额定 电压 为 358. 4V 的 电池 组 。 


5.8 混合 型 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 设计 及 部 件 选 型 


混合 型 PHEV 的 驱动 电动 机 和 发 动机 的 设计 计算 与 并 联 式 HEV 的 很 相似 。 唯 
一 的 不 同 是 ，PHEYV 的 牵引 电动 机 的 大 小 必须 满足 电动 模式 下 的 大 多 数 城市 工 况 。 
对 于 高 速 公 路 工 况 ， 发 动机 可 以 提供 动力 。 在 图 5.8 中 ， 额 定 功率 为 S0kW 的 电动 
机 可 以 满足 95% 的 城市 驾驶 工 况 功率 需求 。 

电池 的 设计 计算 与 EREV 的 一 样 ， 即 需 满足 PHEYV 的 等 效 电动 续航 里 程 。 由 于 
主要 针对 城市 工 况 ， 所 以 电池 的 大 小 必须 满足 城市 驾 台 循 环 工 况 。 

例如 ， 一 辆 混合 型 PHEV 装备 了 一 个 功率 为 50kW、 效 率 为 95% 的 驱动 电动 
机 ， 则 蓄电池 必须 能 够 提供 52. 6kW 的 功率 。 如 有 果 所 需要 的 电动 模式 下 的 城市 工 况 
续航 里 程 为 40km， 且 功率 消耗 率 为 160W/km， 则 电池 需 提供 6. AkWh 的 可 用 电能 。 
假设 电池 的 SOC 只 能 降低 至 30% ， 且 平均 效率 为 95% ， 则 苹 电 池 的 额定 容量 将 达 
9. 6kWh。 当 选择 3.75V、32Ah 的 电池 单 体 组 成 蓄电池 组 时 ， 则 共 需 80 块 单 体 。 将 
所 有 的 单 体 串 联 ， 得 到 的 额定 电压 为 300V , 
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5.9 ”常规 混合 动力 电动 汽车 问 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 转化 


在 本 书写 作 之 际 ， 汽 车 公司 仍 处 于 PHEV 的 研发 过 程 中 。 由 于 在 过 去 的 几 年 ， 
PHEV 并 未 实现 大 规模 化 生产 ， 因 此 将 常规 HEV 转化 为 PHEV 这 一 课题 引起 了 人 
们 的 兴趣 。 许 多 转化 已 经 由 各 种 组 织 (如 Cal- Cars) 和 公司 (如 A123 Hymotion, 
EEtrex 等 ) (http; //www. eaa- phev. org/) 独立 开展 。 

有 两 种 可 能 的 转化 方式 : 一 种 方式 是 通过 一 块 大 电池 组 (通常 采用 锂电 池 ) 
来 代替 原来 的 小 电池 组 (GL ER, NIMH 电池 ) ; 另 一 种 方式 是 给 整 车 系统 增加 
一 块 电池 组 。 

如 今 HEV 上 一 般 闭 备 的 忽 气 电池 组 电能 为 1.2 ~2.2kWh。 而 转化 成 的 PHEV 
通常 狐 备 电能 为 7 ~16kWh 的 电池 组 。 新 增加 的 电池 容量 既 可 使 汽车 在 全 电 模 式 下 
运行 ， 也 会 使 其 在 最 初 的 行驶 里 程 中 ， 油 耗 增加 。 

5.9.1 替换 已 有 的 电池 组 

在 这 种 方法 中 ， 原 来 的 电池 组 被 新 的 电池 组 蔡 换 。 在 HEV f] PHEV 的 定制 转 
化 中 ， 汽 车 的 控制 通常 是 原封 不 动 的 。 但 为 了 利用 电池 能 量 ， 电 池 的 信息 是 可 以 操 
纵 或 伪造 的 。 一 种 方式 是 利用 一 个 可 以 复制 电池 所 有 信息 的 新 电池 ECU 符 换 原 有 
的 电池 ECU (Electronic Control Unit ， 电 子 控制 单元 ) 。 然 而 ， 真 实 的 电池 信息 被 伪 
造成 另外 的 数据 ， 使 得 整 车 控制 套 认 为 电池 有 足够 的 能 量 和 功率 ， 从 而 可 以 使 用 更 
多 的 电池 能 量 来 驱动 汽车 。 

男 外 一 种 伪造 电池 数据 的 方法 是 使 用 网 关 ， 如 图 5.11 所 示 。 真 实 的 电池 信息 
被 送 人 至 网 关 ， 网 关 产 生 一 个 操作 电池 数据 ， 传 送 至 整 车 控制 希 。 网 关 既 可 以 是 新 电 
池 ECU 的 一 部 分 ， 也 可 以 是 一 个 独立 的 ECU, 









































图 $.11 将 HEV 转化 为 PHEV 的 使 用 网 关 的 方法 





大 部 分 的 HEV 是 使 用 高 压 (HV) # NiMH 电池 (HV 电池 ) 。 电 池 提 供 的 
功率 和 电能 一 般 由 电池 SOC 和 温度 来 决定 。 电 池 ECU 不 断 监控 HV 电池 的 工作 状 
Di, 包括 温 度 、 电 压 、 电 流 等 ， 以 及 计算 SOC。 当 汽车 运行 时 ，HV 电池 不 断 重 复 
着 充电 和 放电 循环 过 程 〈 加 速 时 放电 ， 再 生 制 动 时 充电 ) 。 必 要 时 ， 电 池 也 能 够 通 
过 电动 机 /发 电机 ， 使 用 发 动机 的 输出 功率 进行 充电 。 电 池 ECU 计算 SOC， 将 充电 
或 放电 请 求 发送 给 整 车 ECU， 从 而 使 SOC 保持 一 定 的 水 平 。 例 如 ， 在 Prius E, 
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SOC 的 目标 值 为 60% ， 并 有 一 个 + 上 20% WE FRR, 34 SOC 低 至 可 控 下 限 (如 
4096) 时 ,电池 ECU 发 一 个 充电 请 求 信号 给 整 车 ECU， 后 者 随后 发 给 发 动机 ECU 
一 个 请 求 ， 使 发 动机 提高 功率 给 蓄电池 充电 。 如 果 SOC 增 至 可 控 上 限 (如 80% ) 
It, FY ECU 发 送 一 个 请 求 信 号 给 整 车 ECU， 后 者 随后 发 给 电动 机 一 个 请 求 ， 
电动 机 利用 蓄电池 放电 来 驱动 汽车 (电动 机 可 以 单独 工作 或 与 发 动机 一 起 工作 )。 
图 5.12 所 示 为 一 辆 HEV 的 蓄电池 功率 -SOC HZ, EE Hd Pr Be pe DER He tg E 
SOC 紧密 相关 。 由 图 可 知 ， 仪 当 SOC 处 于 一 个 较 罕 的 区 域 (55% ~ 8096) Bf, 32 
车 才能 从 电池 获得 较 高 的 功率 。 
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图 5.12 HEV 允许 的 典型 电池 功率 -SOC 曲线 


当 增 加 一 块 新 的 大 电池 组 时 ， 其 目的 在 尽量 多 地 使 用 电池 能 量 。 对 于 锂电 池 
组 ，SOC 的 典型 范围 为 100% (充满 状态 ) ~30%。 电 池 在 SOC 低 于 30% 时 工作 ， 
会 对 某 些 性 能 如 电池 使 用 寿命 和 健康 度 产生 负面 影响 ，。 

在 不 改进 整 车 ECU 的 前 提 下 ， 电 池 组 的 SOC 必须 是 可 控 的 ， 以 确保 整 车 能 够 
使 用 更 多 的 电池 能 量 。 图 5. 13 所 示 的 电池 SOC 限 值 可 以 表述 如 下 : 当 实 际 SOC 大 
于 30% 时， 将 SOC 控制 在 某 个 范围 (60% ~75% ) ， 使 整 车 ECU 能 够 最 大 限度 地 
利用 电池 能 量 。 当 实际 SOC 小 于 30% 时， 基于 电池 初始 容量 来 计算 SOC. 


电池 实际 SOC: [30%,100%] €> 操作 SOC: [60%, 75%] 




















电池 实际 SOC< 30% €> 操作 SOC: A SOC +60% 


图 5.13 转化 的 PHEV 传动 系 控制 目标 中 电池 的 实际 SOC 和 操作 SOC 
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SUH, CAR) 是 初始 电池 组 的 容量 ; CAR), er B AH BY A 
5.9.2 增加 电池 组 

A123 Systems’ Hymotion 公司 的 方法 是 给 汽车 增加 一 块 电池 组 (http: // 
www. al23systems. com/hymotion/) ， 如 图 5. 14 所 示 。 新 增 电池 组 的 能 量 慢 慢 地 释放 给 
原 有 的 电池 组 ， 然 后 为 整 车 所 用 。 除 了 需要 控制 新 增 的 电池 组 ， 原 有 的 电气 和 控制 系 
统 不 需要 做 任何 改变 。 

在 新 的 锂电 池 组 (Li) 和 原 有 的 锅 氧 电池 组 (NiMH) 之 间 可 能 需要 增加 一 个 
DC-DC 变换 入。 该 变换 各 从 锂电 池 组 中 获取 能 量 ， 给 旬 氧 电池 组 充电 。 在 这 种 情 
况 下 ， 争 氧 电 池 组 的 电压 可 以 维持 较 高 的 水 平 。 由 于 基于 电池 电压 ， 电 池 ECU 可 
以 重 置 铬 氧 电池 组 的 SOC， 因 此 当 镍 氧 电 池 组 的 SOC 检测 处 于 高 水 平时 ， 其 所 充 
的 电能 可 以 被 整 车 使 用 。 


新 电池 组 [| DCDC 变 换 器 ”| | | 原 电 池 组 和 
g 原 电池 ECU 到 汽车 
































图 5.14 给 HEV 增加 电池 组 


5.9.3 ”传统 汽车 向 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 转化 

一 些 汽车 如 皮卡 ， 具 备 大 量 的 空间 。 混 合 动力 电动 汽车 技术 股份 有 限 公 司 
(Hybrid Electric Vehicles Technology Inc. ) 和 镭射 股份 有 限 公 司 (Raser Inc. ) 已 经 
各 自 将 一 辆 传统 汽油 机 驱动 皮卡 转化 为 PHEV (http; //hevt. com/flyers/ HEVT% 
20Ford% 20F15096 20Pickup% 20Truck% 20Plug-in% 20Hybrid% 20Electric% 
20Conversion. pdf, http: //www. rase rtech. com/) 。 在 前 述 的 方法 中 ， 这 些 公司 保留 
了 前 桥 的 汽油 机 驱动 方式 ， 而 通过 增加 感应 电动 机 和 电池 组 改进 了 后 桥 驱 动 方式 。 
为 了 能 够 使 用 电池 能 量 ， 整 车 控制 硕 必 须 加 以 改进 。 











5.10 揪 电 式 混合 动力 电动 汽车 的 相关 课题 


5.10.1 废旧 电池 用 来 支持 电网 

一 般 而 言 ， 电 池 的 能 量 容量 会 随时 间 和 充 放电 循环 次 数 的 增长 而 逐渐 退化 。 典 
型 电池 能 量 容量 是 时 间 的 函数 ， 如 图 5. 15 所 示 。 

当 70% 的 SOC 消耗 完 时 ， 锂 电池 一 般 能 持续 3000 ~ 4000 次 充 放 电 循 环 。 这 对 
于 一 辆 PHEV 来 说 ， 约 为 10 年 的 时 间 。10 年 之 后 ， 电 池 容 量 只 有 初始 的 一 半 。 此 
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FT FB, 2] 589p, FA Be II dt R$ AS Be A EEE A 3E, rub RIDUBTER HR, Por 
对 电网 的 文 择 。 在 电网 上 应 用 时 ， 由 于 空间 /质量 的 限制 减 小 ， 这 些 电池 能 够 储存 
电网 能 量 ， 用 来 进行 电压 峰值 调节 、 频 率 管 理 和 稳定 性 控制 等 。 当 越 来 越 多 的 可 峙 
生 能 源 和 电网 相连 时 ， 由 于 可 再 生 能 源 间 和 欣 地 产生 能 量 ， 因 此 整个 电网 的 稳定 性 变 
得 极为 重要 。 
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图 5.15 典型 电池 容量 与 充 放 电 循环 次 数 的 关系 





5.10.2 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 冷 起 动 排放 的 减少 

在 冷 天 起 动 汽 车 市 来 的 排放 一 下 是 人 们 讨论 的 主题 。 据 调查 显示 (http: //cf- 
pub. epa. gov/ncer_ abstracts/index. cfm/fuseaction/ display. abstractDetail/ abstract/ 1450/ 
report/0) 汽车 冷 起 动 市 来 的 排放 比 正常 天 气 下 要 多 。 尤 其 在 起 动 时 的 前 2min 里 ， 标 
EAA UL (1400s) 下 ， 其 排放 占 起 动 时 总 排放 量 的 80% 。 这 是 因为 汽车 排放 物 通 
毅 由 催化 转换 融 处 理 ， 而 催化 转换 融 需 要 在 一 定 的 温度 下 才能 发 挥 功能 。 

对 于 传统 汽车 ， 已 经 有 很 多 方法 被 用 来 减少 冷 天 起 动 时 市 来 的 排放 物 ， 如 催化 
转换 天 加 热带 、 新 型 材料 等 。 

在 PHEV 上 使 用 和 车载 大 电池 组 可 以 减少 冷 起 动 排放 。 其 原因 在 于 ， 在 冷 起 动 的 
时 间 里 ， 丰 辆 采用 电能 单独 工作 模式 ， 同 时 使 用 荔 电 池 的 电能 将 催化 转换 各 加 热 至 
一 定 温度 。 一 旦 催化 转换 可 能 够 正常 工作 ， 发 动机 可 按照 需要 起 动 。 但 是 ， 在 极 冷 
条 件 下 ， 几 乎 所 有 的 电池 都 不 能 很 好 工作 。 这 不 仅 因为 其 可 用 的 电能 减少 和 内 阻抗 
增加 (造成 效率 降低 )， 而 且 当 放电 功率 很 大 时 ,电池 的 使 用 寿命 将 受到 严重 影 
啊 。 考 虑 到 这 一 点 ， 需 要 采取 一 种 合理 的 折 中 方案 。 

5.10.3 ” 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 极端 天 气 下 性 能 的 强化 

锂电 池 的 典型 工作 温度 范围 为 0 ~50Y 。 在 极 冷 或 极 热 的 条 件 下 ， 电 池 的 内 阻 
很 大 ， 输 出 功率 水 平 很 低 。 为 了 增加 PHEV 在 冷 天 气 条 件 下 的 续航 里 程 和 电池 寿 
命 ， 有 必要 采取 更 多 措施 。 

一 种 方法 是 ， 对 电池 组 进行 热 隔 离 ， 以 确保 除了 冷却 水 出 口 ， 电 池 单 体 和 周围 
空气 之 间 不 存在 或 只 有 极 少 的 热 交 换 。 在 极 冷 或 极 热 的 条 件 下 ， 这 种 热 隅 离 方法 可 
以 使 蓄电池 在 较 长 的 时 间 里 保持 稳定 的 温度 。 男 一 种 方法 是 ， 在 冷 天 气 条 件 下 ， 通 
过 消耗 电池 电能 ， 使 用 内 部 加 热 禹 给 蓄电池 加 热 。 还 有 一 种 方法 是 ， 接 入 电网 后 ， 
使 电池 处 于 三 相 充 电 模 式 。 
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5.10.4 ” 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 的 维修 

PHEV 存在 一 个 问题 ， 如 果 车 主 的 行驶 里 程 一 直 少 于 设计 的 电动 续航 里 程 ， 并 且 
总 是 给 蓄电池 充电 ， 则 发 动机 可 能 一 直 无 需 起 动 。 这 会 导致 油箱 里 的 燃油 变 陈 旧 ， 也 
会 导致 某 些 机 械 结构 如 发 动机 中 的 零 部 件 卡 死 。 因 此 ， 像 雪佛兰 Volt 这 样 的 汽车 ， 
在 设计 上 增加 了 一 个 模式 ， 即 维修 模式 "' 。 这 个 模式 既 可 以 由 驾驶 员 手 动 启动 ， 也 
可 以 自动 启动 ， 使 发 动机 和 发 电机 定期 运行 ， 从 而 保持 这 些 零 部 件 的 健康 。 
5.10.5 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 的 安全 

HEV 和 PHEYV 使 用 电池 中 的 高 压 和 能 量 。 在 正常 行驶 条 件 下 ，PHEYV 是 安全 
的 。 但 在 充电 (雨天 或 潮湿 条 件 下 )、 维 修 以 及 交通 事故 时 ， 安 全 问题 是 一 个 重要 
的 问题 。 就 像 其 他 任何 高 压 系 统 ， 当 错误 操作 时 ，HEYV 或 PHEV 的 电气 系统 就 变 
得 不 安全 。 如 果 不 合理 操作 ， 高 压 系 统 会 引起 电气 危害 ， 包 括 电 击 、 电 弧 放 电 和 爆 
tea EUR 

汽车 的 高 压 系 统 与 地 面 和 汽车 底盘 是 隔离 的 。 因 此 ， 汽 车 维修 和 保养 时 ， 当 有 
人 抓 住 高 压 系 统 的 正 负 极 时 ， 就 会 遭受 电气 危害 。 

然而 ，PHEYV 必须 插入 电气 接口 给 车 载 电池 充电 。 先 进 的 充电 方式 ， 如 感应 无 线 
充电 ， 能 够 减少 充电 时 的 电击 危害 ,但 这 种 方式 会 降低 充电 效率 ， 提 高 系统 成 本 。 

在 雨天 ， 通 过 接触 式 充电 器 给 汽车 充电 ,会 有 电流 泄漏 到 手 握 插头 的 人 里 上 。 
老化 破损 的 插 尖 和 电线 会 引起 汤 电 现象 。 因 此 给 汽车 充电 时 和 需要 格外 小 心 。 汇 漏 的 
电流 会 产生 电击 现象 ， 导 致 人 体 肌 肉 收缩 、 心 房 颤 动 以 及 组 织 损 伤 。10mA 的 电流 
就 能 引起 肌肉 收缩 。 当 人 的 手 搭 在 足够 的 电流 上 ， 他 或 她 将 无 法 使 自己 的 手 从 电网 
中 脱离 出 来 。 如 果 这 样 的 电流 流 过 其 胸部 ， 则 胸部 肌肉 会 瘫痪 ， 呼 吸 也 会 停止 。 

更 严重 的 损害 ， 如 心房 颤动 发 生 时 ， 人 体 正常 的 心跳 将 会 变 闪 乱 。 高 压 系 统 ， 
特别 是 来 自 电 气 接口 的 充电 天 电压 ， 足 以 使 人 脑 神经 电流 中 断 ， 心 脏 停止 跳动 。 但 
是 ,心房 颤动 发 生 的 前 提 条 件 是 ， 电 流 必 须 找 到 一 条 流 过 身体 的 路 径 (从 手 到 地 
面 ， 或 手 到 手 ) 。 当 人 体 组 织 较 长 时 间 暴 露 在 电击 中 时 ， 引 起 组 织 内 的 热量 集中 ， 
使 组 织 遭 受 损 害 。 

交通 事故 发 生 时 ， 高 功率 、 高 电压 连接 需 件 会 发 生 短路 ， 引 起 火花 、 过 热 ， 导 
臻 起火 和 爆炸 。 目 前 汽车 后 市 场 的 PHEV 一 般 将 电池 安装 在 车 的 后 部 。 在 追尾 时 ， 
会 造成 严重 问题 。 增 加 的 电池 组 也 会 改变 整 车 质心 ， 引 起 制 动 不 稳定 问题 。PHEV 
的 量 产 化 将 会 考虑 电池 的 质量 ， 且 电池 不 会 安装 在 碰撞 区 域 。 安 全 切断 设备 如 服务 
插头 和 快速 熔断 硕 ， 将 会 提供 一 些 额 外 保护 措施 。 

当 保 养 和 维修 PHEV 时 ， 需 要 格外 小 心 。 例 如 ， 当 手 握 高 压 系 统 时 ， 必 
须 带 隔离 手套 以 防 电 击 。 如 果 电 线 断 开 时 ， 其 正 、 负 极 必 须 隔 离 。 当 修理 
PHEV 的 电池 和 其 他 高 压 零 部 件 时 ， 维 修 工 具 和 设备 必须 带 有 隔离 手柄 。 事 
5: 上 ，EV、HEV 和 PHEV 上 的 处 理 和 安全 措施 与 家 庭 电 器 维修 时 所 用 到 的 
措施 相同 。 
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车 辆 到 电网 (Vehicle to Grid, V2G) ， 这 个 概念 指 的 是 ， 电 网 和 汽车 电池 之 间 
的 双 回 功率 和 能 量 的 交换 能 力 (http: //www. ornl. gov/info/ornlreview/v40_ 2_ 07/ 
2007_ plug-in_ paper. pdf) ^^ , WwW FER AE, TUE HT ELE E AR ED OS ELT 
备用 电源 。 使 用 PHEV 电池 可 以 控制 电网 (例如 分 布 式 电网 ) 或 可 再 生 能 源 发 电 
系统 的 稳定 性 ， 对 其 频率 和 电压 进行 管理 。 

PHEV 需要 从 电网 进行 充电 。 充 电 时 ， 其 充电 需 产 生 侵 入 电流 和 谐 波 ， 如 果 不 
能 进行 适当 地 调整 ， 则 会 导致 电网 出 现 故 障 。 

一 种 广泛 的 共识 是 ， 在 可 预见 的 未 来 ， 成 千 上 万 的 PHEYV 将 与 电网 连接 ， 作 为 
电力 驱动 的 交通 运输 将 开始 繁荣 起 来 ， 逐 渐 实 现 我 们 的 不 再 依赖 化 石 燃 料 的 目标 。 
研究 电网 到 车 辆 (G2V) 技术 对 动力 系统 的 影响 势 在 必 行 ， 需 要 考虑 诸多 因素 如 
电池 尺寸 、 充 电 过 程 、PHEYV 分 布 和 效率 等 (| 。 

为 了 优化 G2V， 教 给 消费 者 关于 “智能 电网 ”的 知识 是 很 重要 的 。 消 费 者 应 
当 意 识 到 ， 当 电池 在 夜间 充电 时 将 会 提高 发 电 效率 。 原 因 在 于 ， 在 夜间 ， 电 能 由 基 
AS A fap AC HL LEE, RSS bay, Bf 50% 总 数量 的 PHEV 接 入 电网 中 ， 也 不 要 
额外 增加 发 电 或 建立 新 的 电厂 ” BRA AHD PHEV 会 损害 整个 电网 ， 但 只 要 
合理 管理 ，PHEV 对 灯火 管制 、 减 少 电力 成 本 以 及 协调 和 整合 更 多 的 可 再 生 能 源 是 
有 利 的 。 

5.11.1 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 的 充电 机 制 

根据 电压 的 不 同 ，PHEV 有 三 种 不 同 的 充电 标准 : 单 相 AC120V、 单 相 AC240V 
和 三 相 AC480V。 不 同 的 电压 标准 将 影响 充电 时 间 ， 从 数 小 时 至 数 十 分 钟 不 等 。 一 般 
来 说 ，PHEV 有 四 种 充电 方式 : 恒 压 方式 、 恒 流 方式 、 恒 压 和 恒 流 综合 方式 以 及 脉冲 
方式 。 在 本 章节 ， 脉 冲 充电 方 式 将 通过 仿真 进行 详细 研究 。 其 中 PHEV 接 入 了 一 个 典 
型 分 布 式 系统 中 。 DEM, SE 10 辆 PHEV EA IEEE13- 总 线 分 布 式 系统 的 情况 。 
Kk] 5. 16 所 示 为 接 入 PHEV 的 分 布 式 系统 。 它 是 一 个 相对 较 小 的 高 负 谷 系统 。 为 了 人 研 
究 方便 ， 将 PHEV 连接 到 分 布 式 系统 的 692 市 点 和 675 市 点 之 则 。 

PHEV 通过 单 相 变 压 需 与 分 布 式 系统 相连 ， 利 用 脉冲 充电 技术 进行 充电 。 假 设 
电池 的 初始 SOC 为 90% 。 电 池 通 过 DC- DC 变换 器 ， 利 用 脉冲 电流 进行 充电 ， 直 至 
电池 SOC 3& 9596 。 

与 分 布 式 系统 相连 的 AC-DC 变换 絮 引 入 了 一 个 单位 功率 因子 ,该 因子 表征 
PHEV 是 否 是 功能 友好 型 的 。 图 5.17 所 示 为 单 相 变 压 器 二 次 绕组 上 的 输入 电压 和 
电流 的 单位 功率 因子 。 输 入 电压 的 方 均 根 值 为 240V。 参 考 电 流 由 锁 相 环 ( Phase- 
Locked Loop, PLL) 模块 产生 。 变 斥 器 二 次 绕组 上 的 电压 是 PLL 的 输入 电压 。 反 过 
来 ， 这 会 产生 一 个 正弦 波 ， 形 成 单位 功率 因子 控制 右 的 参考 输入 电流 。 












































10 辆 PHEV 与 692 节点 


车 接 的 IEEEI3- 总 线 分 布 式 系统 
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图 5.17 充电 时 输入 电流 和 电压 的 单位 功率 因子 


5.11.2 G2V 的 影响 

接 入 10 辆 PHEV 的 IEEEI3- 总 线 分 布 式 系统 ”…“ 可 用 来 仿真 研究 许多 PHEV 
接 入 电力 系统 /电网 时 的 影响 。 本 例 所 讨论 的 情形 是 通过 额定 值 为 4. 16kV/240V 的 
降 压 变 压 需 将 10 辆 PHEV YEA IEEE13- 总 线 分 布 式 系统 的 692 节点 处 。 变 电站 变 
FRAT ALE LEN SOOOKVA, 2 — UR ZH AN Ail EHR 1ISKkV, YR SEZ BS LE FB, Hs 7 
4. 16kV。 接 和 分布 式 系统 中 的 负载 为 失衡 点 负载 和 分 布 式 负载 。 网 5. 18 所 示 为 分 
布 式 系统 的 单线 原理 图 。 
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图 $. 18  IEEEI3- 总 线 分 布 式 系统 的 单线 原理 图 
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开始 时 ， 分布 式 系统 没有 接 入 PHEV。0.3s 后 ,10 辆 PHEV 接 和 人 系统 给 车 
载 电 池 充 电 。 这 项 研究 的 仿真 结 来 是 为 了 探讨 PHEV 充电 时 对 电网 电压 、 电 流 
和 有 效 功 率 的 影响 。 图 5. 19 所 示 为 692 节点 处 的 A 相 电 压 。 从 图 中 可 以 清晰 
地 看 出 ， 当 所 有 PHEV 接 入 电网 充电 时 ，A 相 的 负载 很 大 ， 结 果 导 人 致 线 电 压 降 
低 。 进 一 步 发 现 ， 电 压 下 降 了 39% ， 不 在 允许 的 范围 内 。 当 电压 下 降 至 限 值 
以 下 时 ， 就 不 得 不 使 其 恢复 到 原来 的 电压 值 。 当 电压 下 降 了 20% 时, 采用 电 
容器 组 合 来 恢复 。 但 是 ， 当 电压 下 降 了 39% 时 ， 这 个 下 降 值 太 多 ， 需 要 用 本 
地 发 电 来 恢复 。 在 发 电 终 端 ， 带 功率 系统 稳定 大 (Power System Stabilizer, 
PSS) 的 目 动 发 电 控 制 (Automatic Generation Control, AGC) 技术 被 用 来 稳定 
电压 。 图 5. 20 所 示 为 PHEV 顺序 充电 时 的 电压 波形 ， 其 中 PHEV 以 0. 1s 的 时 
间 间 隔 逐 个 接 和 电网。 这 种 顺序 充电 方式 使 电压 曲线 得 到 极 大 改进 。 从 图 
5. 21 中 可 以 清晰 地 看 到 ，0. 3s 后 电压 值 恢 复 至 原 值 。 同 时 ， 当 PHEV 接 入 电 
网 后 ， 电 网 电压 的 总 谐 波 失真 (Total Harmonic Distortion, THD) 可 以 计算 出 
来 。 这 种 失真 仅 为 1.7% ,在 允许 的 范围 内 。 图 5. 22 THD 的 曲线 。 图 5. 23 
所 示 为 692 “TAME A 相 的 电流 值 。 从 图 中 可 以 清晰 地 看 到 ， 当 t=0.3s 后 很 多 
PHEV 接 入 电网 后 ， 电 流 增加 了 。 图 5.24 所 示 为 PHEV 顺序 充电 时 的 电流 波 
形 。 图 5.25 所 示 的 A 相 电 流 波形 也 清晰 地 表明 ,通过 PSS， 电 流 值 恢复 至 原 
值 。 图 5.26 所 示 为 692 节点 处 A 相 在 接 入 或 不 接 入 PHEYV 情形 下 的 平均 实际 
功率 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 当 很 多 PHEV 同时 接 和 电网 时 ， 电 网 消耗 的 平均 有 效 
功率 增加 了 。 
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图 5.19 :=0.3s 时 PHEV 接 入 后 的 A 相 电 压 
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图 $.20 PHEV 顺序 充电 时 的 A 相 电 压 
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图 5.21 A 相 电 压 在 1=0.3s 时 恢复 
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图 5.22 ”输入 电压 波形 的 总 谐 波 失 真 (THD) 
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图 5.23 :=0.3s 时 PHEV 接 入 后 的 A 相 电 流 
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图 5.24 PHEYV 顺序 充电 时 的 A 相 电 流 
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图 5.25 A 相 电 流 在 1=0.3s 时 恢复 
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(平均 功率 ) 有功 功 率 /W 
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图 5.26 接 入 PHEYV 情形 下 :=0.3s 时 A 相 实 际 功率 
5. 11.3 V2G 的 概念 

V2G 的 概念 是 指 PHEV 的 电池 中 储存 的 能 量 能 够 被 传输 回电 网 。V2G 技术 认 
^j, 一 旦 电池 汽车 (Battery Vehicle, BV) 或 PHEYV 广泛 应 用 ， 当 汽车 泊 车 后 与 充 
电站 相连 时 ， 它 们 能 够 快速 响应 ， 提 供 峰 值 负载 功率 “ 。 在 一 天 的 时 间 里 ， 
辆 汽车 的 驾驶 时 间 为 1h， 其 余 时 间 处 于 泪 车 状态 。 就 实际 情况 而 言 ， 一 辆 汽车 提 
供 的 功率 是 10 -20kW, V2G 在 电力 系统 和 PHEV 的 蓄电池 储 能 系统 之 间 提 供 了 一 
个 快速 连接 界面 。 即 使 著 电 池 只 储存 有 功 功率 ， 通 过 对 电力 电子 电路 的 合理 控制 , 
这 种 技术 既 可 以 为 分 布 式 系统 提供 有 功 功率 也 可 以 提供 无 功 功率 。 

对 于 EV 和 PHEYV 而 言 ， 它 们 可 供 V2G 使 用 的 能 量 受 车 载 著 电池 大 小 的 限制 。 
PHEV 功率 流 的 独特 之 处 在 于 ， 它 的 功率 流 是 双 回 的 。 这 意味 着 它 既 可 以 从 电网 获 
取 能 量 (充电 时 ) ， 也 可 以 将 能 量 传输 回电 网 (放电 时 )。 除 了 V2G 的 概念 之 外 ， 
还 有 一 个 汽车 到 家 庭 (Vehicle to Home) 的 概念 。V2G 的 优点 在 于 ， 它 是 并 行 的 ， 
在 电网 内 ， 通 过 给 电网 供 能 ， 任 何 汽车 均 可 以 用 来 为 任何 家 庭 供 电 。 画 一 方面 ， 汽 
车 到 家 庭 也 局 限于 一 辆 汽车 只 为 一 个 家 庭 供 电 。 

PHEV 可 以 被 认为 是 V2G 的 分 布 式 能 量 源 ， 能 够 提供 电网 电压 和 频率 管理 、 
备用 能 源 以 及 电力 需求 管理 V2G 的 服务 功能 可 以 分 为 两 类 : 局 域 服务 和 广 
域 服务 。 局 域 服务 包括 为 本 地 家 性 或 商户 提供 备用 能 源 、 调 市 峰值 负载 以 及 稳定 电 
压 或 改进 供电 质量 。 广 域 服务 包括 对 电网 的 辅助 服务 。 辅 助 服务 指 电力 辅助 服务 ， 
通过 它 ， 电 网 运营 商 能 够 保持 电网 的 可 靠 运行 。 

5.11.4 V2G 的 优势 
将 V2G 引入 供电 系统 具有 很 多 优点 。 其 中 的 一 些 优点 如 下 所 述 (通过 网 址 
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http; //www. udel. edu/V2G/docs/V2G- PUF- LetendKemp2002. pdf 获得 ) : 

1) 提高 安全 性 : 同 汽 轮 发 电机 管理 相 比 ，V26G 逆 变 器 反应 迅速 ， 能 够 抑制 各 
种 干扰 。 这 有 助 于 增强 供电 系统 的 鲁 棒 性 ， 减 少 易 损 性 。 

2) 提高 可 徘 性 : V2G 系统 可 以 在 分 布 式 系统 中 目 由 安置 ， 这 种 优点 使 得 ， 即 
使 它 没 有 安装 在 消费 者 所 处 的 位 置 上 ， 消 费 者 也 能 就 近 使 用 其 备用 电源 。 由 分 布 式 
电力 网 络 的 干扰 造成 的 极 大 部 分 中 断 也 会 减少 ， 提 高 了 可 徘 性 。 

3) 对 发 电 的 影响: AEA AY FARE, AEA KAD BEAN PHEV 或 V2G 系 
统 ， 峰 值 功 率 将 会 降低 。 同 时 ， 在 用 电 较 少时 期 ，PHEYV 可 以 接 入 电网 给 车 载 蓄 电池 
充电 ， 从 而 使 基本 负载 发 电机 高 效 运行 ， 而 不 需要 留存 许多 激 转 能 量 。 

4) 对 环境 友好 : 使 用 PHEV 可 以 减少 环境 污染 。 通 过 间接 使 用 清洁 电能 作为 
交通 运输 所 需 的 能 量 ， 可 以 减少 温室 气体 的 产生 。 
5.11.5 V2G 案例 研究 

如 前 所 述 ， 分 布 式 系统 被 用 来 进行 V2G 仿真 研究 。 在 这 里 利用 分 布 式 系 
统 ， 其 目的 在 于 研究 V2G 技术 对 供电 系统 的 影响 。 利 用 IEEE 分 布 式 系统 模型 时 ， 
分 两 种 情况 ， 即 PHEV 对 峰值 负载 的 调节 和 PHEV 对 无 功 功 率 的 补偿 ， 进 行 讨 论 和 
仿真 。PHFYV 通过 一 个 额定 值 为 4. 16kV/240V 的 降 压 变压器 ， 接 入 分 布 式 系统 692 
市 点 和 675 节点 之 间 的 A HRE: 

1) 情形 1， V2G 对 峰值 调节 的 作用 : 如 果 电 池 有 足够 电量 ,例如 95% 的 SOC, 
H PHEV 不 用 于 行驶 ， 则 根据 电网 负载 条 件 ，PHEV 可 以 将 电能 传输 回电 网 。 在 本 
W, HEM V2G 接 入 后 的 仿真 结果 。 将 电能 传输 回电 网 的 控制 策略 如 图 5.27 所 示 。 
从 图 中 可 以 看 出 ， 参 考 功率 除 以 电池 电压 ， 得 到 参考 电流 。 得 到 的 参考 电流 反 过 来 与 
电池 实际 放电 电流 相 比 ,产生 一 个 误差 信号 。 这 个 误差 通过 一 个 比例 积分 (Propor- 
tional Integrator, PI) 控制 锅 处 理 ， 得 到 占 空 比 ， 同 载波 比较 ,产生 脉冲 信号 ， 从 而 
控制 转换 大 的 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (Insulated Gate Bipolar Transistor, IGBT) AYi MT. 
图 5. 28 所 示 为 传输 回电 网 的 有 功 功率 。 当 汽车 插入 增 壁 电源 时 ， 在 计量 和 通信 系统 
的 帮助 下 ， 电 网 运营 商 和 消费 者 可 以 交互 作业 ， 为 电网 供 能 。 这 种 情形 可 以 描述 如 
T, PHEV 能 够 提供 的 功率 为 10kW; 1=5s 后 ， 所 能 提供 的 功率 减少 为 5kW。 图 5. 29 
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图 5.27 电池 系统 将 电能 传输 回电 网 的 控制 策略 
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所 示 为 当 电 池 能 量 传输 回电 网 时 ， 输 入 电流 和 输入 电压 是 异 相 的 ， 即 两 者 的 单位 功率 
因子 不 同 。 这 显示 了 充电 兰 的 友好 实用 性 。 从 图 中 还 可 以 看 出 ,在 上 =Ss 时 ， 当 功率 
从 10kW 降 至 5kW 时 ， 电 网 电流 也 相应 减 小 。 
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图 5.28 电池 提供 的 实际 (有功 ) 功率 
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图 5.29 放电 时 输入 电压 和 电流 相位 差 为 180° 
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2) 情形 2: 无 功 功率 补偿 : PHEV WW 4 07] REB ZG) AST MESS. TE 
分 布 式 网 络 中 ， 电 容 需 通 稼 用 来 进行 无 功 功 率 补 偿 。 岁 5.30 和 图 5.31 P, PHEV 
充当 了 一 个 无 功 功率 补偿 器 。 开 始 时 ，PHFYV 是 断 开 的 ， 只 有 一 个 感性 负载 接 和 人 电 
网 。 从 图 5.30 可 以 看 出 ，692 Ah AY Re RY SEZ, HR T 
压 。0.5s 后 ，PHEYV TERZA, ME 5.31 可 以 看 到 ， 涡 后 的 电流 开始 与 电 
压 同 相 。 这 表明 了 PHEV 充电 器 的 无 功 功 率 补偿 能 力 。 
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时 间 


图 5.31 无 功 功 率 补 偿 


这 一 章节 ， 我 们 简单 讨论 了 G2V vac 的 概念 。 通 过 仿真 研究 ， 举 例 说 明了 
PHEV 接 和 人 电网 后 产生 的 影响 。 从 仿真 绪 采 可 以 看 到 ， 系 统 的 电压 和 电流 受到 很 大 
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影响 ， 因 此 使 用 带 PSS 功能 的 本 地 发 电 方式 ， 可 以 使 系统 恢复 正常 状态 。V29G 使 
电力 公司 拿 出 一 部 分 资金 投资 到 建立 备用 电能 容量 上 ， 从 而 满足 用 电 高 峰 时 期 的 电 
力 需 求 。 本 音节 中 ，PHEYV 用 来 对 电压 峰值 进行 调节 和 对 无 功 功率 补偿 的 情形 ， 也 
进行 了 仿真 研究 。PHEYV 充电 顺 的 双 回 特性 ， 被 证 明 在 峰值 时 期 是 有 用 的 。 同 时 ， 
无 功 功 率 补 偿 这 一 概念 也 表明 ， 在 分 布 式 网 络 中 ，PHEYV A ELSE HIJO EIN BIER 
另 一 方面 ， 通 过 V2G 技术 ,一 辆 插 电 式 汽车 可 以 被 设计 用 来 为 备用 电 带 提供 能 量 。 








5.12 ”结论 


在 常规 的 110V/15A 电源 插座 上 ， 一 辆 装备 10kWh 电池 组 的 PHEV， 需 要 8 ~ 
10h 的 充电 时 间 。 当 使 用 高 功率 电源 插座 如 110V/50A 或 220V/30A 时 ,快速 充电 
是 可 能 的 。10kWh 的 电池 组 充电 时 间 将 少 于 2h。 

最 后 ， 在 PHEV 的 研发 阶段 ， 要 做 好 PHEV 电池 的 回收 计划 ， 为 PHEV 的 部 署 
和 大 规模 化 做 好 准备 。 超 过 电池 设计 生命 周期 的 持续 或 不 恰当 的 使 用 ， 会 导致 有 毒 
气体 的 产生 ， 对 人 体 造 成 伤害 ， 或 起 火爆 炸 。 电 池 的 不 合理 处 置 还 会 引起 土壤 、 水 
体 和 空气 的 严重 污染 。 锂 电池 可 以 回收 ， 锂 电池 中 的 锂 和 其 他 金属 可 以 提取 出 来 ， 
用 作 其 他 用 途 。 
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BOR 特殊 的 混合 动力 汽 


6.1 液压 式 混合 动力 汽车 


尽管 本 书 主要 关注 混合 动力 电动 汽车 (HEV) 相关 问题 ,但 值得 一 提 的 是 ， 
韭 电 动 的 混合 动力 汽车 有 时 比 电 动 混 合 动力 汽车 更 具 经 济 性 。 首 和 完 发 展 混 合 动力 主 
要 出 于 以 下 几 点 原因 : 

1) 由 于 普通 内 人 燃 机 汽车 需要 发 动机 在 一 个 宽广 的 转速 范围 内 工作 ， 所 以 
对 于 某 人 台 发 动机 而 言 ， 在 这 个 转速 范围 内 总 的 工作 效率 就 并 非 可 达到 的 最 高 
效率 。 

2) 内 燃 机 的 最 高 驱动 效率 非常 低 ， 大 约 在 30% 的 水 平 上 。 

3) 电能 储存 系统 ， 例 如 电池 和 电动 机 ， 都 有 80% ~ 90% 的 高 工作 效率 。 

如 果 不 是 由 于 电池 比 能 量 低 ， 导 致电 池 体 积 大 、 成 本 高 ， 纯 电动 汽车 或 许 已 经 
取代 了 目前 的 汽车 技术 。 因 此 下 一 个 选择 就 是 HEV， 其 中 内 燃 机 以 最 优 的 方式 给 
电池 充电 ， 并 且 电 驱动 方案 也 能 得 以 实施 。 

于 是 ， 很 自然 地 就 引出 了 一 个 问题 : 除了 使 用 内 燃 机 产生 张 动力 外 ， 还 有 其 他 
可 用 的 动力 源 吗 ? 答案 是 ， 液 压 系 统 能 够 提供 这 样 一 个 选择 。 在 液压 系统 中 ， 能 量 
以 压缩 液体 的 形式 或 类 似 形 式 储存 在 液压 年 中 。 要 对 液体 增 压 就 需要 内 燃 机 产生 动 
力 和 能 量 来 驱动 液压 条 ， 而 提取 能 量 时 就 需要 使 用 液压 马达 。 换 句 话 说 ， 液 压条 类 
似 于 发 电机 ， 而 液压 马达 类 似 于 电动 机 ， 液 压 生 中 的 增 压 液体 类 似 于 电池 。 于 是 可 
以 看 到 ， 液 压 系 统 与 电气 系统 存在 一 对 一 的 等 价 关 系 。 尽 管 人 们 通常 假定 液压 有 泵 、 
液压 马达 和 储 能 器 的 理论 效率 非常 高 ， 可 达 90% 左右 ,但 实际 上 它们 的 效率 接近 
10% ， 这 仍然 远 远 高 于 内 燃 机 的 效率 。 因 此 上 文 所 提 到 的 几 点 都 能 得 到 满足 ， 这 就 
为 液压 系统 在 HEV 上 的 应 用 提供 了 依据 。 

为 了 说 明 液 压 混合 动力 系统 ,考虑 图 6. 1 和 图 6.2 所 示 的 原理 框图 ， 将 它们 放 
在 一 起 直接 类 比 ， 就 能 看 到 电动 混合 动力 系统 与 液压 混合 动力 系统 的 区 别 。 框 图 中 
的 阴影 区 域 分 别 表 示 传 统 内 燃 机 和 电 了 驱动 子 系统 ( 见 图 6.1) 以 及 液压 驱动 子 系统 
(ILKI 6.2) , 

在 图 6. 2 所 示 的 液压 混合 动力 汽车 (Hydraulic Hybrid Vehicle, HHV) 构架 中 ， 
液压 条 蔡 代 了 交流 发 电机 ， 液 压 马 达 符 代 了 电动 机 ， 液压 蓄 能 硕 蔡 代 了 蘑 电 池 ， 
HHV RAENT HEV 控制 器 ， 而 液压 闪 系 统 则 替代 了 电力 电子 系统 。 
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并 联 式 HEV 的 驱动 系统 





图 6.1 HEV 系统 层面 原理 框图 [ECU (Engine Control Unit) 一 发 动机 控制 单元 ; 
ICE (Internal Combustion Engine) 一 内 燃 机 ] (摘自 参考 文献 [1], © [2008] IEEE) 
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图 6.2 HHV 系统 层面 原理 框图 (摘自 参考 文献 [1], © [2008] IEEE) 


图 6.3 所 示 是 一 套 完整 的 液压 式 混合 动力 卡车 架构 ”。 这 张 图 与 上 文 所 示 的 系 
统 层面 原理 框图 是 一 致 的 。 其 中 液压 蓄 能 瑜 包括 一 个 序 有 诸如 须 气 这 样 安全 气体 的 
高 压 (High Pressure, HP) BAe a. HL NJEJ xs 3000 ~ 5000psi (21 ~ 
35MPa), ， 而 低压 (Low Pressure, LP) NEJA LARK, KAJLA psi, AA 
BLUR ZH E, TRUHS ACE VS TR AB a AME, KER S] HE BY eg PR HS 7 3A eg IH 
缸 ， 于 是 机 械 能 最 终 以 高 压气 体 的 形式 被 储存 起 来 。 驱 动车 轮 的 时 候 ， 从 高 压 缸 出 
来 的 高 压 液 体 流 过 液压 马达 从 而 驱动 动力 总 成 。 液 压 马 达 吸 入 高 压 液 体 ， 将 其 储存 
的 能 量 转化 成 车 轮 处 的 机 械 能 ， 而 当 液 体 流 过 液压 马达 后 ， 其 压力 又 降 ， 并 被 送 到 
TI HE 

UC, WEARERS o TERN, MART AINE, UR 
FEE BE AR SP AY Bee HE Se SE APRA. PIA, WE ep BE i BY REET ERA 
1. 9Wh/kg ^, Ii e FEL iu B 8e tat A E ETA FI] 30 ~120Wh/kg。 但 是 液压 系统 的 功率 密 
度 能 达到 2300WZkg， 而 电动 系统 的 功率 密度 只 有 650W/kg., MA, ST) UL, W 


















































压 混 合 动力 系统 非常 适用 于 功率 需求 大 并 且 能 量 需 求 相 对 较 低 的 系统 ， 特 别 在 大 功 
率 急 加 速 和 急 减 速 工 况 时 。 
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图 6.3 HHV 的 物理 架构 [ 摘 日 参考 文献 [3] ,美国 环境 保护 局 (US EPA) | 


从 前 面 的 讨论 中 可 以 看 到 ， 在 液压 混合 动力 系统 中 ， 可 以 让 内 燃 机 工作 在 最 佳 
效率 区 ， 然 后 通过 液压 系统 将 能 量 传递 到 车 轮 上 。 这 里 可 能 发 生 几 种 情况 。 如 采 驱 
动车 辆 需要 的 能 量 与 内 燃 机 产生 的 能 量 相 匹配 ， 那 么 产生 的 功率 就 会 被 高 效 地 用 于 
驱动 。 任 何 多 余 的 能 量 部 必须 被 送 到 芋 能 右 中 存储 起 来 。 匡 能 侣 中 能 够 储存 的 能 量 
是 非常 低 的 ， 所 以 这 种 状况 不 能 持续 很 和信 。 如 末 蜗 压 芋 能 可 不 能 再 储存 额外 能 量 
了 ， 这 时 就 很 有 必要 调整 发 动机 工作 点 来 匹配 动力 需求 。 然 而 ， 即 便 在 后 面 这 种 条 
件 下 ， 也 有 可 能 短 时 关闭 发 动机 ， 利 用 液压 蓄 能 硒 中 的 能 量 来 驱动 车辆 。 当 六 能 从 
中 的 能 量 减少 后 ， 可 以 再 起 动 发 动机 。 因 此 这 能 成 为 一 种 起 - 俘 工 况 。 

将 液压 系统 用 于 驱动 的 一 个 最 大 好 处 在 于 ， 能 够 消除 对 传统 的 条 重 传动 系统 的 
需求 。 同 时 ,液体 能 更 容易 地 从 一 点 转移 到 为 一 点 ， 而 不 需要 精密 复杂 的 变速 带 或 
机 械 连 接 每 。 这 种 理念 同样 能 应 用 于 常规 非 混合 动力 汽车 ， 此 时 液压 系统 取代 了 传 
统 的 传动 系统 。 但 是 为 了 能 够 使 内 燃 机 在 最 佳 工作 点 运行 ， 则 需要 茶 种 形式 的 能 量 
存储 系统 ， 在 液压 混合 动力 系统 中 ， 可 通过 充 有 气体 的 蓄 能 天 来 实现 。 不 能 储存 能 
量 ， 就 不 可 能 使 发 动机 运行 在 最 佳 工作 点 。 原 因 很 催 单 ， 在 这 种 情况 下 ， 平 均 张 动 
力 必须 与 发 动机 产生 的 平均 功率 相 匹配 。 

液压 式 混 合 动力 汽车 的 再 生 制 动 

车 辆 减速 时 ，HHYV 能 够 利用 再 生 制 动 将 获取 的 能 量 用 于 后 面 的 加 速 。 如 前 文 
所 所， 与 荔 电 池 相 比 ， 液 压 系统 的 能 量 密度 是 比较 低 的 。 但 是 它 在 制 动 上 应 用 还 是 
足够 的 ， 因 为 在 制 动 过 程 中 ， 总 的 说 来 ， 功 率 较 大 但 涉及 的 能 量 却 通 笛 较 低 ， 所 以 
液压 储 能 能 够 满足 制 动 目标 需求 。 再 生 制 动 过 程 如 图 6. 4 Br. 
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umb 再 生 模 式 
s 驱动 模式 
效率 82% 
gen 车 辆 制 动 
= 动能 100 





(9870) (91%) bes 


图 6.4 HAV 中 的 再 生 制 动 效率 分 布 [摘自 参考 文献 [3], 
美国 环境 保护 局 (US EPA) 提供 - 


从 图 中 可 以 看 到 液压 条 和 液压 马达 的 效率 都 稍 大 于 90% ， 著 能 需 (包括 高 压 
EARED 的 效率 差不多 是 98% 。 因 此 整个 再 生 过 程 的 效率 大 约 是 82% 。 在 混 


合 动力 卡车 的 实例 应 用 中 ， 再 生效 率 显示 为 61% ， 仍 然 很 高 。 


液压 混合 动力 系统 的 一 个 优势 在 于 ， 这 种 技术 非常 成 熟 ， 并 已 存在 了 多 年 。 如 
图 6.4 所 示 ， 液 压 系统 中 零 部 件 都 有 着 非常 高 的 效率 。 图 6. 5 和 图 6.6 所 示 为 


HHV 上 使 用 的 典型 零 部 件 和 。 





图 6.5 弯曲 轴 液 压 马 达 ( 摘 目 参考 文献 [4], Bosch- Rexroth 提供 ) 
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图 6. 5 所 示 为 Bosch- Rexroth 生产 的 弯曲 轴 液 压 马 达 。 其 入 口 处 额定 气体 压力 
可 超过 5000psi， 最 高 转速 可 达 4500r/min，5100psi 压力 时 的 转 矩 可 达 371 磅 英尺 
(lb-ft) ( 即 503Nm)。 上 述 为 某 球 马达 的 参数 。 除 去 齿轮 轴 外 ， 这 个 马达 单元 的 长 
度 大 约 是 5.15in (13. 1cem)。 液 压 泵 也 具有 类 似 的 外 观 和 性 能 参数 。 

一 些 苹 能 器 仪 仅 是 由 一 个 液压 生 加 上 某 些 带 有 合适 安全 机 构 的 液压 阀 组 成 ， 能 
够 让 气体 流 进 和 流出 。 另 外 一 些 蓄 能 需 做 成 喜 状 型 ， 柔 性 的 喜 状 型 被 浸入 到 液体 或 
气体 中 ， 通 过 增 压 使 其 膨胀 。 喜 状 型 的 膨胀 使 蓄 能 需 中 的 气体 压力 增 大 。 蓄 能 需 的 
工作 机 理 有 几 种 : 在 液压 气动 方案 中 ， 液 体 推 动 活 者 ,活塞 再 推动 并 压缩 储存 在 征 
内 的 气体 ， 能 量 便 以 这 种 方式 储存 起 来 。 活 塞 将 液体 与 气体 分 离开 来 。 另 一 种 蓄 能 
fn se Age Fr A o 

Al 6. 6 Prax — 26 $5 BE s AY IN EA], AAP Op Sal y Gr ees Pd TRA SS BE 
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变 了 它 上 面 气 体 的 体积 V， 这 部 分 气体 充 于 生体 和 膜 片 之 间 。 图 6. 6 左 侧 的 示意 图 
EMERE A pe, APEA B 充 有 可 被 压缩 的 气体 BRN V) 。 当 液体 从 
底部 流 进 垂体 中 时 ， 赛 状 型 可 膨胀 或 收缩 ， 这 样 能 量 就 能 在 压缩 时 被 储存 在 气体 
中 ， 在 膨胀 时 从 气体 中 释放 出 来 。 因 此 能 量 是 通过 液体 上 自身 来 传递 的 。 


6.2 越野 混合 动力 电动 汽 芋 


在 讨论 越野 HEV 前 ， 有 必要 爷 大 致 介绍 一 下 善 通 越野 汽车 。 一 般 来 说 ， 越 野 
汽车 是 指 不 在 常规 道路 上 行驶 的 地 面 车 辆 。 这 类 车辆 主要 包括 工程 建筑 车 辆 和 设 
备 、 矿 用 车 辆 以 及 农用 车 辆 如 拖拉 机 等 。 有 些 军用 车 辆 也 属于 越野 汽车 。 这 市 所 讨 
论 的 越野 汽车 与 肖 规 汽车 相 比 ， 在 鸭 驶 循环 工 况 和 速度 - 转 矩 需求 方面 有 非常 大 的 
差异 。 

尤其 是 工程 建筑 和 矿 用 和 车辆 ， 往 往 工作 在 静止 状态 或 者 是 相对 低速 状态 ， 且 经 
党 是 在 崎 邮 不 平 的 地 形 上 行 驶 。 因 此 一 辆 成 功 的 车 型 就 知 要 一 僚 非 常 坚固 的 系统 。 
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而 考虑 到 这 类 车 辆 的 本 质 用 途 ， 排 放 就 不 是 最 主要 的 问题 了 。 这 类 车 辆 最 主要 的 要 
求 就 是 高 功率 和 大 转 和 矩 。 但 近期 以 来 ， 为 了 创造 一 个 更 为 绿色 的 环境 ， 当 然 也 为 了 
更 经 济 地 使 用 车 辆 ， 燃 油 经 济 性 和 排放 控制 也 引起 了 关注 ， 因 此 人 们 正在 考虑 在 这 
类 车 辆 上 应 用 混合 动力 技术 的 可 能 性 。 

就 这 一 点 而 言 ， 可 以 定性 地 讨论 上 述 车 辆 的 转 矩 -速度 需求 以 及 如 何 实现 的 
问题 。 要 从 一 人 台 篆 规 内 燃 机 中 获得 非常 高 的 转 和 矩 ， 就 需要 一 套 非常 庞大 的 传动 系 
统 或 变速 器 等 。 为 了 缓和 这 种 问题 ， 过 去 采用 的 是 液压 系统 。 液 压 系统 被 持续 不 
叶 运 转 的 内 燃 机 驱动 ， 其 中 内 燃 机 是 一 个 低 转 矩 高 转速 的 系统 。 内 燃 机 用 于 各 动 
液压 条 ， 而 液压 条 则 可 以 带动 液压 马达 。 通 过 使 用 不 可 压缩 液体 ， 可 以 获得 很 高 
的 压力 。 但 是 必须 看 到 ， 尽 管 液压 系统 技术 非常 成 熟 ， 但 它 仍然 会 产后 某 些 问 
题 。 这 些 问题 的 一 个 典型 例子 是 ， 复 杂 的 管道 系统 在 崎 由 不 平 的 地 形 条 件 下 可 能 
会 有 液体 泄漏 。 这 会 导致 性 能 下 降 并 最 终 引 发 失效 。 液 压 系 统 的 一 个 丙 端 是 某 些 
寄生 损失 是 不 可 避免 的 。 同 时 ,负载 的 转 矩 -速度 需求 本 质 上 使 内 燃 机 无 法 一 直 
工作 在 最 佳 效 率 点 。 

因此 ， 近 来 许多 重型 越野 车 辆 制造 商 ， 像 那些 涉足 采矿 和 建筑 工程 装备 行业 的 
制造 商 ， 已 经 集中 注意 力 ， 改 变 他 们 原来 的 系统 以 适应 电动 混合 动力 系统 。 这 里 所 
请 的 “混合 动力 ”与 汽车 领域 常规 的 HEV 的 内 涵 有 点 不 同 。 

在 重型 车 辆 应 用 如 采矿 和 建筑 工程 中 ， 根 据 前 面 所 提 ， 一 辆 纯 内 燃 机 车 辆 必定 
需要 一 套 庞 大 的 传动 系统 来 提供 转 矩 和 功率 需求 。 可 以 通过 使 用 内 燃 机 驱动 直流 发 
电机 或 交流 发 电机 来 缓和 这 种 情况 。 一 般 来 说 ， 发 电机 会 产生 可 变 的 转速 (因此 
频率 也 是 变化 的 ) 和 可 变 的 电压 ( 幅 值 )。 频 率 可 变 、 幅 值 可 变 的 电压 通过 整流 厅 
/ 稳 压 右 转 化 为 初期 有 所 变化 但 最 终 稳 定 不 变 的 直流 电压 值 。 然 后 恒定 的 直流 电压 
被 转化 为 一 套 幅 值 、 频 率 和 相位 可 控 的 三 相交 流 电 系统 ， 其 中 通过 使 用 合适 的 电力 
电子 变换 器 可 以 实现 三 者 的 控制 。 更 准确 地 说 ， 通 过 使 用 电力 电子 技术 可 以 产生 有 瞬 
时 变化 的 以 时 间 为 函数 的 电压 。 产 生 的 三 相 电 压 继而 驱动 电动 机 以 克服 车 辆 负载 。 
应 当 注 意 的 是 ， 上 述 系 统 可 以 避免 使 用 电池 。 尺 管 电池 在 常规 HEV 中 是 一 个 必 不 
可 少 的 储 能 部 件 ， 但 在 庞大 的 越野 和 车辆 中 ， 电 池 会 使 整个 系统 变 得 非常 巨大 向 
贵 ， 因 此 最 好 不 要 使 用 电池 。 换 句 话说， 上 述 系统 与 柴油 -电动 机 车 系统 非常 相似 。 

越野 车 辆 有 多 种 不 同 架 构 ， 图 6.7 和 图 6. 8 所 示 便 是 两 种 不 同 的 架构 。 前 面 一 
个 目 然 段 中 摘 述 的 就 是 图 6.7 中 系统 的 结构 。 














































































图 6.7 无 电池 的 混合 动力 越野 车 辆 的 系统 染 构 











ar 整流 器 / -— 
控制 器 超级 电容 器 


图 6.8 以 超级 电容 需 为 储 能 硕 的 混合 动力 越野 车 辆 的 系统 以 构 





需要 注意 的 是 ， 可 使 用 的 驱动 电动 机 可 以 是 任何 类 型 的 ， 但 是 在 重型 采矿 车 辆 
应 用 中 ， 感 应 电动 机 与 永 磁 电动 机 相 比 ， 在 恶劣 工 况 环境 中 具有 更 好 的 鲁 棱 性 和 适 
应 性 。 电 动机 被 用 于 驱动 车 辆 的 车 轮 。 一 般 而 言 ， 重 量 大 于 150t 的 越野 车 辆 有 两 
套 驱 动 轴 和 两 僵 电 动机 用 于 驱动 。 

尽管 在 上 述 绪 构 中 没有 电池 (理论 上 电池 可 用 来 存储 能 量 ) ， 但 在 这 种 应 用 中 
使 用 电池 的 话 ， 电 池 的 体积 将 会 非常 大 。 在 某 些 应 用 中 可 以 使 用 一 组 超级 电容 需 。 
一 般 地 ， 超 级 电容 右 有 很 高 的 功率 比 ， 也 就 是 说 ， 它 可 以 给 设备 提供 非常 高 的 瞬时 
功率 ,但 是 持续 的 时 间 却 非常 短 ， 因 此 它 所 包含 的 能 量 是 很 小 的 。 在 车 辆 及 其 运动 
部 件 减 速 的 过 程 中 ， 机 械 能 可 以 转化 为 电能 储存 在 超级 电容 融 中 。 而 储存 下 来 的 能 
量 也 能 够 在 后 来 害 要 时 用 于 和 车辆 加 速 。 利 用 这 种 再 生 方法 能 达到 市 能 的 目的 ， 从 而 
得 到 更 好 的 系统 效率 和 燃油 经 济 性 。 图 6.8 所 示 即 为 这 样 一 种 具有 超级 电容 器 的 
结构 。 

在 上 述 结构 中 ， 想 要 驱动 车 轮 ， 则 能 量 可 来 自 超 级 电容 右 或 内 燃 机 ， 内 燃 机 种 
动 交 流 发 电机 发 电 ， 然 后 通过 整流 带 产 生 直 流 电 。 来 日 于 整流 幕 或 超级 电容 带 的 直 
流 电 压 可 以 转变 为 合适 的 交流 电压 用 于 驱动 电动 机 。 系 统 需 要 必要 的 切换 开关 ,在 
超级 电容 融和 交流 发 电机 /整流 硕 之 间 进 行 切换 。 当 备 辆 减速 时 ， 控 制 硕 控制 超级 
电容 需 、 逆 变 需 和 交流 发 电机 /整流 需 协 调 工 作 ,， 来 自 电 动机 端的 能 量 流 (电动 机 
作为 发 电机 工作 ) 通过 逆 变 硕 流入 超级 电容 硕 。 

看 一 看 上 文 所 述 的 越野 车 辆 的 一 些 典 型 尺寸 ， 将 会 很 有 意思 ， 例 如 . 

1) 一 款 型 号 为 Caterpillar 的 发 动机 Cat 3524B EUI 具有 2648kW (3550hp) 的 
总 功率 和 623690kg (13750001b) 总 机 大 工作 重量 (http: //catsays. blogspot. com/ 
2005/01/caterpillar-797b- mining- truck. html) 。 

2) 某 款 型 号 的 Komatsu 具有 2611kW (3500hp) 的 总 功率 和 505755kg 
(11150001b) 的 总 重量 。 

3) 某 球 型 号 的 Liebherr 在 1800r/min 转速 下 具有 2722kW (3650hp) 的 总 功率 
和 592 英 吨 (652. St) 的 总 重量 。 

上 文 所 提 及 的 车 辆 都 是 巨型 的 ， 这 可 以 从 上 述 的 具体 参数 和 图 6. 9 所 示 的 图 片 
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中 明显 看 出 。 
在 图 6. 9 所 示 的 车 辆 中 ， Caterpillar 使 用 了 一 套 传统 的 动力 总 成 ， 而 Komatsu 
和 Liebherr 使 用 的 是 混合 动力 总 成 (HEV), Caterpillar 现在 正 转 问 HEV 平台 。 
根据 Komatsu 的 信息 手册 ， 其 系统 的 特性 参数 如 下 : 








交流 发 电机 GTA-39 

PA HEILE SETS HS AN 453m?/min (16000cfm) 

控制 交流 转 矩 控制 系统 

电动 车 轮 GDY106 交流 感应 驱动 电动 机 
速 比 2 32. 62: 1 

速度 (最 大 值 ) 64. 5km/h (40mile/h) 





CD 作者 诚挚 感谢 Komatsu 的 技术 团队 提供 了 以 上 的 附加 信息 。 


E! CATERPILLAR P 








图 6.9 典型 矿 用 车 辆 (由 a) Caterpillar; b) Komatsu; c) Wikimedia 提供 ) 
a) Caterpillar b) Komatsu c) Liebherr 
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尽管 这 些 系统 的 技术 细 市 通常 属于 专利 内 容 ， 我 们 仍然 可 以 从 上 面 的 信息 中 得 
出 它们 之 间 的 一 些 共 性 和 关于 其 部 件 体 积 的 合理 推断 。 例 如 ，Komatsu 和 Liebherr 
的 驱动 电动 机 都 是 感应 电动 机 。 尺 管 无 刷 直 流 发 电机 是 可 行 的 ; 但 Komatsu 的 交流 
发 电机 (由 通用 电气 公司 生产 ) 是 有 刷 发 电机 。 从 电动 机 到 车 轮 的 齿轮 减速 比 为 
28 ~42。 车 辆 上 发 动机 的 总 功率 为 2.6 ~2.7MW; 用 来 驱动 电动 机 的 逆 变 器 通常 使 
用 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (Insulated Bipolar Gate Transistor, IGBT) 开关 。 假 设 交 流 
发 电机 和 逆 变 兹 的 效率 均 为 0.95， 则 驱动 电动 机 的 输入 功率 约 为 2.6 x 0.95 x 
0. 95MW =2.35MW。 对 于 Komatsu 930E-4SE， 短 时 阻力 功率 为 4MW ， 而 持续 阻力 
功率 为 3MW， 因 此 如 采 使 用 两 个 电动 机 ， 且 布置 在 两 根 驱 动 轴 上 上 ， 则 可 以 合理 假 
设 感应 电动 机 的 功率 为 上 述 数 值 的 一 半 。 即 每 个 感应 电动 机 的 额定 功率 为 1. SMW, 
最 高 车 速 转化 到 车 辆 旋转 车 轮 上 和 约 为 84r/min (假设 轮胎 直径 约 为 4m) 。 当 齿轮 速 
比 为 32. 62 时 ,电动 机 转速 就 应 该 是 2700rxmin。 通 常 地 ， 电 动机 转速 会 达到 
3000r/min。 在 频率 50Hz 的 情况 下 ， 就 能 推 师 出 电动 机 是 四 极 感 应 电动 机 。 上 述 电 
动机 即 为 矿 用 和 车辆 应 用 电动 机 的 通用 标准 。 

另 一 种 混合 动力 在 越野 车 辆 上 的 应 用 便 是 建筑 挖掘 机 。 这 里 混合 动力 概念 的 应 
用 并 不 在 车 辆 驱动 上 ， 而 是 在 挖掘 机 挖掘 臂 的 运动 上 。 挖 气 臂 首先 需要 瞬时 高 功 
座 ， 接 着 需要 低 功 紊 返回， 最 后 需要 减 慢 速度 以 集 止 运动 。 通 过 使 用 内 燃 机 第 动 发 
电机 产生 电能 来 驱动 挖掘 辟 电 动机 ， 可 以 很 好 地 达到 应 用 和 需求。 图 6. 10 所 示 为 一 


种 可 能 的 架构 。 
DIIS 
耦合 机 构 


图 6. 10 ”超级 电容 右 作 为 储 能 带 的 混合 动力 挖掘 建筑 设备 的 系统 结构 
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这 种 架构 与 前 面 所 示 的 用 于 货运 的 HEV 结构 基本 相同 。 唯 一 的 区 别 在 于 ， 它 
的 体积 要 小 很 多 。Komatsu 混合 动力 挖掘 机 声称 其 节 油 率 可 达 25% ， 有 一 些 用 户 的 
方 油 率 甚至 高 达 41% 。 图 6. 11 所 示 是 一 张 Komatsu PC 200-8 混合 动力 挖掘 机 的 照 
Fro XR FORK AF Komatsu 的 网 站 (www. komatsu. com/CompanyInfo/ press/ 
200805 1315113604588. html) 。 

AT BS ill ee pe S d [6] FEH E B PU HH EE id He ae. BAM New Hol- 
land 的 挖掘 机 使 用 了 一 人 台 36hp BIAS TRU BL, — E 20kW 的 发 电机 和 一 组 288V 的 
锂 离子 电池 。 储 能 各 的 选择 很 大 程度 上 依赖 于 具体 的 应 用 场合 以 及 循环 工 况 。 如 
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附属 设备 、 成 本 、 体 积 等 类 似 因 素 都 会 影响 对 超级 电容 大和 蓄电池 的 选择 : 超级 电 
容 般 和 蓄电池 哪个 较 好 ? 但 这 个 问题 没有 唯一 的 答案 。 
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Komatsu 混合 动力 系统 


图 6. 11 Komatsu 混合 动力 挖掘 机 系统 (由 Komatsu 提供 ) 


考虑 采矿 卡车 所 使 用 的 电动 机 ,会 发 现 这 些 电 动机 的 额定 直流 电压 约 为 
2600V， 则 三 相 电 动机 的 每 一 相 线 电 压 输 入 有 效 值 约 为 1000V。 对 于 一 个 1.2MW 
的 电动 机 ， 假 设 功率 系数 大 约 为 0.8， 则 其 交流 电流 有 效 值 可 到 541A。 在 这 种 情 
况 下 ， 每 个 电动 机 的 直流 母线 电流 将 在 1. 2MW/2600V =461A。 假设 系统 没有 额外 
损失 ; 这 些 数字 仅仅 给 出 了 电压 值 和 电流 值 的 计算 方法 。 有 些 系统 使 用 3.3kV IG- 
BT 技术 来 驱动 这 些 电动 机 ， 这 与 上 文 所 示 的 电动 机 额定 电压 是 一 致 的 。 上 文中 
挖掘 机 的 例子 ， 其 相关 数值 较 低 。 正 如 前 一 段 所 述 ， 直 流 母 线 电 压 为 288V 时 ， 电 
流 约 为 70A， 电 动机 的 三 相 线 电压 的 有 效 值 约 为 0.612 x288V =176V， 则 电动 机 的 
电流 约 为 82A。 








6.3 ”柴油 机 混合 动力 电动 汽车 





从 根本 上 说 柴油 机 HEV 就 是 普通 的 HEV， 只 是 内 燃 机 用 柴油 机 代替 了 汽油 
机 。 众 所 周知 ， 柴 油 发 动机 比 汽油 发 动机 效率 更 高 ， 因 此 将 柴油 发 动机 和 电 驱 动 结 
合 起 来 基本 上 从 各 自 角 度 都 能 达到 最 佳 效 果 。 于 是 ， 可 能 会 引发 一 个 问题 ,为 什么 
人 们 不 使 用 柴油 机 混合 动力 ， 不 这 样 做 的 动机 又 是 什么 ”下面 的 讨论 将 有 助 于 阐述 
这 个 问题 。 

柴油 发 动机 的 压缩 比 要 比 汽油 发 动机 的 高 很 多 ， 人 例如， 柴油机 的 压缩 比 为 
15 ~20 , 而 汽油 发 动机 的 压缩 比 仅 为 9 ~12。 更 高 的 压缩 比 意味 着 发 动机 在 结构 上 
必须 承受 高 压 。 低 速 运行 时 ， 柴 油 发 动机 由 于 没有 节 流 浆 从 而 避免 了 寄生 损失 ， 使 




















燃油 经 济 性 更 佳 。 柴 油 机 的 另 一 点 好 处 是 ， 较 低 的 温室 气体 如 CO, 的 排放 。 比 起 汽 
油 机 ， 柴 油 机 在 起 步 转 矩 输出 方面 的 低速 特性 更 好 。 财 油 机 由 于 没有 点 火 系 统 ， 因 
此 和 零 部 件数 量 少 ， 整 体系 统 可 靠 性 高 。 

柴油 机 与 对 应 的 汽油 机 相 比 更 高 效 。 显 然 ， 这 可 以 使 发 动机 太 才 减 小 ,尤其 在 
低速 情况 下 。 因 此 为 了 达到 相同 的 性 能 ， 尤 其 在 加 速 时 ， 在 相同 的 外 形 斥 才 条 件 
下 ,使 用 柴油 机 混合 动力 要 更 加 经 济 。 这 在 并 联 式 混合 动力 结构 中 尤其 有 用 。 在 这 
种 结构 中 ， 柴 油 机 和 电 驱 动 系统 都 会 参与 输出 功率 ， 以 获得 民 好 的 功率 和 加 速 性 
能 。 这 种 恨 好 的 性 能 在 串联 式 混 合 动力 结构 中 就 无 法 体现 ， 因 为 驱动 力 仅仅 由 电动 
机 来 提供 。 

在 运输 车 辆 上 ， 烷 油 机 混合 动力 技术 也 更 为 有 用 ， 因 为 染 油 机 混合 动力 能 满足 
循环 工 况 的 起 - 俘 特 性 以 及 低速 条 件 下 的 加 速 需 求 。 因 此 ， 它 是 诸如 巴士 和 载 任 
车 等 应 用 的 理想 选择 。 它 同样 适用 于 重型 车 辆 如 矿 用 和 车辆 、 机 车 等 ,在 串联 式 混 合 
动力 结构 中 有 助 于 降低 对 举重 传动 系统 (如 变速 豆 等 ) 的 需求 。 在 这 些 应 用 中 
( 矿 车 、 机 车 )， 发 动机 在 最 优 转速 下 运行 ,市 动 发 电机 发 电 ， 产生 的 电能 通过 一 
HE SEP HE JE T By E e BH SIL E . 

基于 同样 的 前 提 ， 将 柴油 机 混合 动力 与 汽油 机 混合 动力 做 比较 ， 则 可 以 进行 如 
下 总 结 : 

1) 发 动机 尺寸 一 定时 ， 业 油 机 比 汽 油 机 的 整体 运行 效率 高 。 

2) 柴油 机 的 零 部 件 少 ， 因 此 可 以 认为 ， 同 汽油 机 相 比 ， 它 需要 的 维修 保养 
BP, 

3) 功率 需求 越 蜗 ， 体 积 和 成 本 就 显得 越 重要 。 因 此 肉 油 机 比 起 汽油 机 这 方面 
XE. 

Pt AED 8 ie RZ, ARTE, EXC CE, ARLE OT 
油 机 相 比 ， 在 成 本 、 燃 油 经 济 性 和 总 体 生命 周期 的 保养 维护 方面 都 更 为 经 济 。 

对 以 上 简短 的 概述 进行 总 绪 可 知 ， 将 柴油 机 和 电 驱 动 的 优点 结合 起 来 ， 应 用 到 
上 述 的 车 辆 系统 中 ， 使 各 目的 优点 发 挥 至 最 大 ， 则 可 以 得 到 最 好 的 燃油 效率 。 


6.4 电动 或 混合 动力 轮船 、 飞 机 和 机 符 


HEV 技术 在 汽车 上 的 成 功 应 用 使 得 其 他 一 些 运输 领域 也 开始 考虑 这 一 项 技术 。 
这 些 领域 包括 船舶 和 飞机 这 些 非 地 面 交 通 工 具 。 柴 油 - 电 动机 车 已 经 用 一 种 稍微 不 
同 的 方式 使 用 了 这 一 技术 ， 我 们 将 对 此 进行 讨论 。 
6.4.1 轮船 

显然 ， 轮 船 涉及 的 都 是 一 些 大 型 的 东西 。 轮 船 基 本 上 可 以 看 做 是 一 种 工业 级 的 动力 
系统 ， 具 有 两 侠 大 型 机 组 系统 和 一 僚 驱 动 系统 。 船 舶 的 总 功率 需求 可 能 是 1 ~ 100MW 中 
的 任何 值 。 然 而 ， 本 书 将 只 着 眼 于 轮船 上 的 驱动 系统 而 不 关注 整个 电力 系统 。 
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技术 进行 较 好 的 控制 。 驱 动 电动 机 还 可 以 是 他 励 同步 电动 机 。 使 用 这 些 电动 机 的 好 
处 在 于 可 靠 性 高 和 效率 高 。 另 外 ， 近 年 来 吊 舱 推进 技术 开始 流行 起 来 “ 。 在 这 种 
方案 中 ， 张 动 电 动 机 被 单独 放置 在 一 个 有 币 舱 中 ， 币 舱 被 固定 在 离 轮 船 船 届 有 一 定 距 
离 的 地 方 ， 电 子 系统 位 于 轮船 船 身 内 ， 电 缆 则 铺设 到 吊 舱 中 ， 覆 盖 住 电动 机 。 吊 航 
的 尺寸 可 能 非常 大 ， 直 径 达 10ft 或 12ft (3. 1m 或 3.7m) 。 驱 动 电动 机 的 轴 和 螺旋 
桨 相连 。 同 时 ， 币 舱 还 能 在 需要 的 时 候 旋 转 360"， 因 此 在 轮船 上 就 不 需要 船 能 了 。 
图 6. 12 所 示 为 轮船 驱动 系统 ”的 结构 。 
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可 选 的 能 吊 舱 或 非 吊 舱 驱动 
核 动力 反应 堆 量 储存 器 CO 
燃料 电池 





图 6. 12 轮船 电力 系统 的 通用 系统 结构 。 市 第 头 的 线 仅 表示 能 量 路 径 进 入 菏 个 特定 
模块 存在 可 能 性 ， 并 不 表示 一 种 并 行路 径 





图 6. 12 是 对 轮船 上 有 关 能 量 产 生 、 分 配 和 驱动 的 各 种 可 能 性 的 一 种 完整 的 概 





述 。 某 种 具体 结构 的 选择 取决 于 其 大 寸 ， 并 且 会 显著 影 啊 成 本 。 上 面 提 及 的 所 有 零 
部 件 并 不 在 所 有 环境 下 都 适用 。 如 末 轮 船 发 电 系统 使 用 柴油 机 或 汽轮机 ， 则 整个 轮 
船 系统 被 认为 是 一 种 混合 动力 系统 。 但 是 ， 如 采 没 有 机 械 动 力 系统 ， 例 如 如 采 燃 料 
电池 是 仪 有 的 能 量 源 ， 那 么 轮 山 将 是 完全 电动 的 。 即 便 动力 是 由 核能 产生 的 ,为 了 
得 到 电能 ， 还 是 需要 菏 种 发 电机 把 非 电 形式 的 能 量 转 化 为 电能 ， 在 这 种 情况 下 ， 轮 
哲 束 需要 在 混合 动力 江上 畴 内 进行 考虑 。 束 “驱动 ”意义 而 言 ， 是 否 属 于 混合 动力 ， 
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这 依赖 于 具体 使 用 的 驱动 方式 以 及 直接 用 来 驱动 的 装置 。 

所 以 ， 一 台 汽 轮机 作为 主要 驱动 源 带动 一 台 他 励 同 步 发 电机 (或 者 也 可 以 是 
一 台 永 磁 发 电机 ) 的 系统 即 是 上 述 系 统 的 一 个 简单 子 集 。 他 励 发 电机 的 优势 在 于 ， 
它 能 够 通过 控制 磁场 来 控制 电压 ， 而 控制 磁场 可 以 使 用 额定 电流 相对 较 小 的 半导体 
来 实现 。 如 果 使 用 永 磁 发 电机 ， 电 压 控制 就 必须 在 定子 端 达到 总 功率 水 平 ， 这 就 需 
要 额定 电流 大 得 多 的 半导体 。 当 然 ， 永 磁 发 电机 的 优势 在 于 ， 效 率 高 和 简单 ， 在 磁 
场 中 不 使 用 集 电 环 。 在 驱动 方面 ， 可 以 使 用 同步 电动 机 或 感应 电动 机 。 同 步 电动 机 
必须 进行 双 馈 ， 而 感应 电动 机 仅 需 在 定子 端 进行 反馈 。 图 6. 13 所 示 为 一 种 可 能 的 
系统 结构 。 
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图 6.13 混合 动力 电动 轮船 的 系统 结构 





驱动 电动 机 的 电压 达到 几 百 到 几 千 伏 ， 这 取决 于 实际 的 尺寸 和 和 需求 。 

考虑 上 图 架构 ， 再 看 看 之 前 提 到 过 的 钙 舱 驱动 将 会 很 有 启发 。 正 如 它 的 名 字 所 
透露 的 那样 ， 币 舱 驱 动 概念 仅仅 涉及 驱动 电动 机 的 物理 位 置 。 换 和 句 话说 ， 图 6. 13 
中 右边 那 部 分 ， 即 驱动 电动 机 和 螺旋 染 ， 束 卫 接 属 于 是 舱 。 这 两 个 部 件 被 安置 在 而 
舱 内 部 ， 劝 舱 目 映 则 是 在 轮船 船员 结构 之 外 (在 船尾 下 面 )， 也 是 通过 机 械 结构 回 
RE TENG Sat HAAR AE AE, MA, B 6. 13 中 点 画 线 所 框 的 部 分 位 
于 吊 舱 中 。 图 6. 14 所 示 为 吊 舱 的 外 形 。 

这 张 图 进行 了 合理 的 解释 ， 并 描述 了 不 同 的 部 件 。 很 显然 ， 其 中 集 电 环 单元 必 
须 与 安置 在 轮船 船 且 内 的 动力 系统 相连 。 图 乒 中 的 那个 人 则 大 致 衬托 出 币 舱 及 其 零 
部 件 的 大 小 。 

全 世界 只 有 为 数 不 多 的 币 舱 制造 商 ， 主 要 的 有 ABB, Rolls-Royce 和 Schottel。 
ABB 制造 Azipod'*! ， 而 Rolls- Royce 制造 Mer- maid 吊 舱 。Schottel 拥有 一 个 名 为 
SEP 或 Schottel Electric Propulsion HJJE 248 A4 AR Re, LAE —7 T E Siemens 7 
司 联 合 制造 的 高 功率 吊 船 Siemens Schottel Propulsion (SSP), Kl 6. 15 所 示 为 Azipod 
和 Mermaind 的 外 观 图 。 
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图 6. 15 


轮船 上 真实 吊 舱 驱动 系统 的 外 观 图 。 左 图 : ABB Oy 公司 的 Azipod (由 ABB 提供 ) 
Ail: Rolls- Royce 公司 的 Mermaid pod ( FH Rolls- Royce 提供 ) 


6.4.2 飞机 





由 于 本 书 是 从 驱动 角度 讨论 电动 汽车 和 混合 动力 汽车 ， 那 么 针对 飞机 的 驱动 系 
A. fem 


能 否 将 混合 动力 驱动 技术 应 用 在 上 面 将 是 值得 考虑 的 。 先 从 一 点 开始 和 价 要 地 说 
说 ， 就 目前 所 擎 握 的 能 量 技 术 而 言 ， 电 动 和 混合 动力 驱动 系统 





e 








定 是 不 可 行 的 。 为 


什么 这 么 说 呢 ， 这 需要 进一步 解释 。 

飞机 与 地 面 或 水 面 交 通 工 具有 一 些 基 本 问题 是 不 同 的 。 首 先 ， 我 们 为 什么 要 考 
虑 混合 动力 和 电动 技术 呢 ? 从 本 书 前 面 的 讨论 中 可 以 看 出 ， 最 主要 的 原因 有 : OMA 
油 经 济 性 ; QML; ORT; OBA; ConpAETE; (@) 某 些 越 野 应 用 如 机 车 的 机 
械 传动 系统 的 质量 ; 〈O 车 辆 的 驾驶 循环 工 况 。 混 合 动力 或 电动 车 辆 的 选择 取决 于 上 
述 各 项 要 求 之 间 的 平衡 。 地 面 车 辆 的 驾驶 循环 工 况 会 随 着 城市 或 高 速 公路 区 驶 情况 
波动 。 水 上 运输 工具 ,尤其 是 越 洋 轮船 (不 包括 那些 小 的 用 于 水 上 运动 的 或 类 似 
的 船 ) 和 飞机 不 存在 波动 的 苔 驶 循环 工 况 。 因 此 在 地 面 车 辆 中 一 些 重 点 考虑 的 东 
西 对 于 它们 就 不 适用 了 。 可 用 的 空间 是 另外 需要 考虑 的 。 轮 船上 有 很 多 可 用 的 空 
H, 但 飞机 却 没有 。 因 此 在 船上 可 以 放置 一 套 高 功率 电动 机 用 于 驱动 ， 并 加 上 一 块 
大 体积 的 电池 ， 但 这 在 飞机 上 却 是 不 现实 的 。 

考虑 一 架 波音 747 商用 客机 ， 它 需要 大 约 90MW 的 功率 用 于 起 飞 和 大 约 一 半 的 
功率 (这 取决 于 速度 ) 用 于 巡航 。 不 论 使 用 什么 样 的 技术 ， 安 置 那样 一 侣 功率 的 
电动 机 或 用 一 种 方式 (蓄电池 或 其 他 能 量 源 ) 来 驱动 它 都 是 不 现实 的 一 一 至 少 在 
当前 的 电动 机 和 能 源 技术 下 是 不 现实 的 。 诚 然 ， 如 果 这 种 技术 存在 ， 那 我 们 将 拥有 
更 安静 的 飞机 ， 而 它们 总 体 上 很 有 可 能 由 于 没有 易 燃 的 燃油 和 明火 ， 从 而 在 坠 机 事 
故 中 更 安全 。 为 了 对 飞机 的 比 能 量 和 比 功率 有 一 定 的 了 解 ， 看 看 表 6. 1 或 许 是 有 益 
的 。 该 表 引 月 “Battery 大 学 ”网 站 信息 ， 并 作 了 一 些 修改 。 

有 趣 的 一 点 是 ， 目 行车 的 功率 /乘客 比 是 最 低 的 ， 而 747 喷气 式 飞 机 的 这 一 比 
例 则 是 最 高 的 。 然 而 每 千 米 能 量 / 乘 客 比 却 有 些 不 同一 一 它 在 自行 车 上 是 最 低 的 ， 
但 在 轮船 上 却 是 最 高 的 。 有 趣 的 是 ， 一 辆 SUV 比 飞 机 需要 更 高 的 每 千 米 能 量 / 乘 客 
比 。 表 中 第 4 行 是 巡航 功率 ， 除 以 乘客 数量 ( 即 第 5 行 ) 就 得 到 了 第 6 行 。 该 行 数 
据 表 明 功 率 / 乘 客 数 在 飞机 和 船 船 中 是 非常 高 的 。 上 面 显 示 747 和 玛丽 女王 2 号 的 
乘客 数 粗略 相近 ， 与 那些 由 第 4 行 和 第 5 行 推 导出 的 各 列 数 据 相 比 ， 第 6 行 中 各 列 
数据 略 有 不 同 。 但 是 轮船 上 有 很 多 可 用 的 空间 ， 因 此 电动 轮船 是 切实 可 行 的 ， 而 飞 
机 对 应 于 当前 的 技术 就 不 是 一 个 可 行 的 选择 。 所 以 , 今天 我 们 看 到 一 些 电 动 飞 机 仪 
是 一 些 无 人 概 驶 飞行 需 或 非常 小 的 螺旋 桨 驱动 飞机 。 

表 6.1 不 同系 统 的 能 量 和 功率 需求 比较 


特性 /功率 和 波音 747 玛丽 女王 2 号 oe x J 
P ein SM 运动 用 车 辆 目 行车 步行 的 人 
能 量 需 求 (喷气 式 飞机 ) | (或 大 型 远洋 客轮 ) 
质量 369t (WMT ) 81 000t 2.51 100kg (包括 人 ) | 80kg (176lb) 

"m" 900km/h 52km/h 100km/h 20km/h 5km/h 
巡航 速度 

(560mile/h ) (32mile/h) (62mile/h) (12. 5mile/h) (3. 1 mile/h) 
au 71 000kW 120 000kW 200kW 2000W 2000W 
最 高 功率 、 

(100 000hp) (160 000hp) (275hp) (专业 选手 ) 

































































( 续 ) 
特性 /功率 和 波音 747 玛丽 女王 2 号 
自行 车 步行 的 人 
能 量 需求 “| (MARKIO | (或 大 型 远洋 客轮 ) j d 


巡航 时 65 000kW 90 000kW 130kW 80W 280W 
的 功率 (87 000hp ) (120 000hp) (174hp) (0. Lhp) (0. 38hp) 


功率 /乘客 140kW 40kW SOkW 80W 280W 
每 千 米 580kJ 2800kJ 1800kJ 14. 4kJ 200kJ 
能 量 / 乘 客 


注 : 摘自 Battery 大 学 网 站 : http; //battery university. com/parttwo-53. htm, 

看 了 上 面 的 数据 ， 那 么 我 们 就 可 以 讨论 电动 飞机 上 目前 取得 的 成 就 和 遇 到 的 问 
题 在 什么 地 方 。 如 前 文 所 述 ， 一 架 对 应 的 使 用 电动 方式 的 飞机 发 动机 在 现 有 技术 下 
是 不 可 能 的 。 为 了 缓和 能 量 需 求 问 题 ， 使 用 太阳 能 板 发 电 的 小 型 太阳 能 飞机 被 设计 
出 来 ， 其 中 有 些 问题 将 在 下 面 进行 讨论 。 

最 近 的 一 个 以 太阳 能 板 为 基础 的 飞机 的 例子 如 图 6.16 所 示 。 这 染 飞 机 被 称 为 “He- 
lios 原型 机 ”， 由 美国 航空 航天 局 (NASA) 研发 。 它 重 1600lb (725kg), 3% hE 247ft 
(75. 3m) ， 机 可 面积 1976ff (184m )。 机 轰 的 上 表面 包含 像 一 张 纸 一 样 注 的 太阳 能 板 ， 
太阳 能 被 充 人 备用 的 锂 硫 电池 ， 因 此 飞机 可 以 在 没有 日 天 光照 的 情况 下 飞行 。 

另 一 架 飞 机 是 混合 动力 的 ， 由 更 国 的 Falx- Air- Vehicles 制造 (JL 6.17), € 
有 一 个 倾斜 的 旋 竣 ， 使 用 一 合 100hp 的 内 燃 机 、 一 套 太 阳 能 板 和 一 全 峰值 功 率 达 
240hp 的 电动 机 。 飞 行 时 ， 飞 机 的 燃油 消耗 量 声称 可 达 10L/h, wee IR 3H] 
百 升 机 ， 后 者 需要 消耗 17 倍 之 多 的 燃油 。 

从 上 面 的 讨论 可 以 很 明显 看 出 ， 电 动 和 混合 动力 的 飞机 受制 于 实际 尺寸 。 这 个 
问题 本 质 上 受 能 量 储存 机 械 疲 置 以 及 大 型 商用 飞机 在 起 飞 时 的 极 大 功率 需求 的 限制 。 























图 6.16 NASA 的 Helios 原型 太阳 能 飞机 (摘自 维基 百科 一 一 原 图 来 自 NASA) 





6.17 Falx Air 的 混合 动力 太阳 能 飞机 (IL NewsUSA. com 


版 权 








免费 内 容 ) 


6.4.3 机 车 

机 车 在 超过 200 4E BS EE [R] EN IB A REE, AP ALS TE 18 世纪 初出 现 。 
这 类 车 辆 的 功率 需求 一 般 范 围 在 3000 ~ 6000hp ， 具 体 多 大 取决 于 实际 需求 。 但 也 
有 些 例外 ， 一 些 机 车 的 大 才 很 大 。 柴 铀 机 竹 大 概 在 20 世纪 中 叶 前 10 年 里 开始 取代 
蒸汽 机 车 ,它们 更 易于 维护 ， 效率 也 更 高 (www. railway- technical. com/st- vs- 
de. shtml) 。 纯 电动 机 车 在 1894 年 由 Kálmán Kandó 发 明 ， 使 用 三 相 感 应 电动 机 
(www. itdh. com/resource. aspx? Resource ID = GREAT21) 。 铁 路 赁 运 机 车 的 电气 化 
在 很 长 一 段 时 间 里 表现 很 成 功 。 接 看 是 燃气 轮机 机 车 ， 它 蚕 人 燃气 轮机 球 动 发 电动 
机 ， 产 生 的 电能 用 于 市 动 驱动 电动 机 。 燃 气 轮机 有 很 高 的 比 功率 。 但 是 风气 轮机 却 
面临 一 个 问题 : 其 效率 在 超过 某 一 发 动机 转速 后 会 迅速 下 降 ， 因 此 燃油 经 济 性 并 不 
高 。 这 与 茶 油 机 不 同 ， 柴 油 机 的 效率 在 高 转速 时 变化 较 小 。 

鉴于 上 述 观 点 ， 某 油 机 机 三 目 前 仍 在 广泛 使 用 。 但 是 其 驱动 系统 使 用 电动 
机 。 这 种 柴 - 电 系统 的 使 用 有 几 点 主要 优势 。 首 和 对 ， 如 采 使 用 纯 机 械 能 驱动 ， 
那么 就 需要 一 台 非 常 大 的 市 变速 箱 的 传动 系统 来 获得 车 轮 上 的 需求 转 算 。 其 
次 ， 存 在 速度 的 波动 ， 对 于 短途 运输 火车 来 说 尤其 如 此 。 柴 油 机 的 变速 硕 齿 轮 
速 比 数 量 是 有 限 的 (虽然 数量 很 大 ) ， 因 此 柴油 机 需要 在 不 同 的 转速 下 运行 ， 
而 不 能 在 效率 最 高 的 最 优 转 速 下 运行 。 通 过 使 用 柴 - 电 系统 ， 可 以 解决 以 上 两 
个 问题 。 因 为 在 这 个 系统 中 ， 某 油 机 能 在 最 优 转速 下 和 运行， 发 电机 可 以 用 来 发 
电 ， 产 生 的 电能 可 以 寓 动 牵引 电动 机 来 驱动 车 轮 。 随 看 电力 电子 技术 的 出 现 ， 
这 种 系统 是 非 稍 容 允 通过 使 用 可 靠 并 高 效 的 牵引 电动 机 来 实现 的 ， 电 动机 可 以 
是 感应 电动 机 或 同步 电动 机 一 一 永 磁 的 或 他 励 的 。 在 上 述 背 景 下 ， 让 我 们 看 看 
这 种 柴 - 电 系统 的 基本 以 构 ( 见 图 6.18) 。 

通常 ， 机 车 的 每 根 轴 都 安置 了 罕 引 电动 机 来 驱动 车 轮 组 。 图 6. 19 所 示 为 一 对 
"E LAE s 
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2 主 整 流 器 奉 引 电动 机 


车 头 电 nm 
源 逆 变 器 

空气 压缩 机 
车 天 
负载 

机 车 冷却 遍 


图 6. 18 柴 电 机 车 的 电力 和 驱动 系统 结构 








图 6.19 两 台 Siemens 的 某 电机 车 (由 Siemens AG 提供 ) 


图 6.20 ”所 示 是 一 辆 机 车 的 具体 例子 。 它 的 一 些 技术 参数 为 柴油 机 的 额定 
功率 为 4000hp， 车 轮 人 处 的 功率 为 3350hp。 共 使 用 6 个 电动 机 ， 每 根 驱动 轴 配 有 一 
个 电动 机 。 从 图 片 中 可 以 很 清楚 地 看 到 ， 前 后 各 有 3 根 驱 动 轴 。 电 动机 是 四 极 性 、 
笼 型 三 相 感 应 电动 机 ， 最 大 电压 为 2030V， 持 续 功 率 为 433kW。 则 所 有 电动 机 的 总 
功率 可 达 2598kW， 即 3500hp。 电 动机 的 最 高 转速 为 3220r/min， 从 电动 机 到 和 车轮 
的 齿轮 速 比 为 85: 16。 值 得 一 提 的 是 ， 这 种 笼 型 感应 电动 机 在 这 样 的 应 用 中 是 非常 
可 靠 的 。 尺 管 其 比 功率 可 能 会 比 永 磁 电动 机 的 要 小 ， 但 在 机 车 应 用 中 ， 空 间 并 不 是 
一 个 主要 问题 ， 即 对 于 较 小 的 机 车 车 厢 ， 后 者 就 是 一 个 理想 的 选择 。 此 外 ， 感 应 电 
动机 不 像 永 磁 电 动机 ， 它 对 温度 条 件 的 适应 性 非常 好 。 








一 一 


— 
— di c3: a — 





图 6.20 — Siemens 的 大 型 柴 电 机 车 (由 Siemens AG 提供 ) 


需要 注意 的 是 ， 在 多 数 应 用 中 ， 机 车 的 驱动 系统 没有 鞋 电 池 (当然 为 了 起 动 
深 油 机 ， 必 须 有 一 些 起 动机 构 ， 它 们 可 以 是 电动 的 、 液 压 的 或 是 气动 的 ; 而 如 来 是 
电动 的 ， 就 需要 一 块 小 的 起 动机 匡 电 池 )。 然 而 ,为 了 回收 再 生 能 量 ， 一 些 储 能 昔 
电池 、 超 级 电容 癌 或 两 者 的 组 合 甚至 是 飞轮 储 能 单元 则 是 必要 的 ， 它们 可 以 在 再 生 
制 动 过 程 中 使 用 。 能 量 再 生 能 帮助 提高 燃油 经 济 性 ， 它 对 于 短途 火车 很 重要 ， 但 对 
长 途 火 车 就 没 那么 重要 了 。 图 6. 21 所 示 为 能 回收 再 生 能 量 的 机 车 结构 。 


动力 蓄电池 超级 电容 器 


柴油 发 电机 组 牵引 电动 机 


IT. meat LR 
da 
dade 














空气 压缩 机 
车 而 
负载 

机 车 冷却 扇 





图 6.21 拥有 制 动 能 量 再 生 能 力 的 柴 电 机 车 的 电气 和 驱动 系统 结构 
除了 现在 有 一 父 驱 动 荔 电 池 和 /或 超级 电容 肯 ， 图 中 所 示 的 系统 本 质 上 与 前 面 
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有 其 他 的 概念 都 保持 不 变 。 


6.5 其 他 工业 用 途 车 辆 





举 几 个 例子 ， 其 他 工业 用 途 咎 辆 一 般 包 括 工 业 又 和 车、 机场 拖车 、 高 尔 夫 球 车 、 
机 场 内 部 运输 车辆 等 。 其 中 一 些 其 实 也 可 看 做 越野 车 辆 。 但 我 们 将 特别 保留 越野 车 
辆 这 个 名 称 来 描述 重 载 车 辆 ， 如 矿 车 、 垃 圾 车 、 挖 气 机 等 类 似 车 辆 。 更 具体 地 说 ， 
在 多 数 时 候 工 业 用 途 车 辆 比 越野 车 辆 可 用 空间 更 为 有 限 。 因 此 有 时 能 看 到 工业 用 途 
车 辆 驱动 系统 使 用 以 丙烷 或 其 他 气体 (包括 液态 气体 ) 为 燃料 的 内 燃 机 。 其 目的 
是 避免 在 一 个 局 限 或 密闭 空间 内 无 法 充分 换 气 引 起 的 排 气 污染 。 然 而 ， 为 了 避免 只 
声 污染 ， 在 很 多 情况 下 只 使 用 纯 电 驱动 。 

于 是 便 产生 一 个 问题 ， 这些 车 辆 在 HEV 的 范畴 中 属于 哪 种 类 型 ? 在 更 详细 地 
讨论 之 前 ， 我 们 需要 注意 ， 发 展 HEV 背后 的 主要 动机 是 获得 燃油 经 济 性 和 减 小 传 
动 系统 变速 箱 总 体 尺 寸 。 第 一 点 ,燃油 经 济 性 ， 从 乘 用 车 角度 来 看 是 更 为 重要 的 ， 
而 传动 系统 尺寸 的 减 小 对 于 越野 和 车辆 、 机 车 等 来 说 更 为 重要 。 如 果 能 将 变速 箱 等 的 
尺寸 减 小 ,一 般 来 说 ， 好 的 燃油 经 六 性 也 会 伴随 而 来 。 但 机 车 存在 例外 ， 它 可 使 内 
燃 机 运行 在 最 高 效率 点 ， 从 而 获得 好 的 燃油 经 济 性 。 

在 工业 用 途 和 车 辆 中 ， 燃 油 经 济 性 是 一 个 问题 ， 但 减 小 噪声 、 控 制 污 染 和 可 菲 性 
却 更 为 重要 。 最 后 看 来 ， 纯 电动 似乎 更 有 吸引 力 ， 它 市 来 了 搬 电 式 混 合 动力 后 辆 。 
插 电 式 车 辆 适合 在 室内 充电 ， 在 这 种 应 用 中 ， 大 部 分 电能 可 通过 蓄电池 在 室内 充电 
获得 。 因 此 ， 多 驱动 源 的 HEV 事实 上 对 于 在 有 限 空 间 中 短 鸭 驶 循环 工 况 的 工业 用 
车辆 来 说 ， 并 不 那么 具有 吸引 力 。 
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SB 7 3E 混合 动力 技术 在 军用 车 辆 上 的 应 用 


7.1 为 什么 混合 动力 电动 汽车 有 利于 军事 用 途 


HEV 在 车 事 上 的 应 用 动机 ， 既 有 下 接 的 也 有 间接 的 。 盏 事 应 用 可 以 既 包 括 与 
车 辆 驱动 有 关 的 二 接 的 千 辆 应 用 ， 也 可 以 包括 电气 化 的 武 硕 或 将 车 辆 电气 系统 接 人 
微型 网 络 来 为 军事 基地 供电 等 这 类 意义 上 的 非 二 接应 用 。 

在 军事 应 用 上 使 用 HEV 的 一 个 最 重要 原因 是 考虑 燃油 成 本 。 经 过 危险 的 
路 线 和 很 远 的 距离 将 人 燃油 运送 到 战场 将 极 大 提高 燃油 的 成 本 。 运 送 燃油 的 成 本 
可 以 从 民用 情况 的 1 美元 /gal 提高 到 战场 上 的 400 美元 /gal (http: // 
www. defensesystems. com/ Articles/2010/03/11/Defense- IT-3- Greens. aspx ), 而 
上 且 如 果 需 要 空运 ， 成 本 甚至 将 提高 到 1000 美元 /gal。 通 常 将 燃油 运送 到 战场 
的 成 本 是 100 美元 /gal (http; //www. environmentalleader. com/2010/05/28/us- 
commanders- want- deployable- renewable- energy- generation) 。 假 设 苗 事 场 合 燃油 
的 底线 成 本 是 每 加 仑 几 百 美元 。 因 此 ， 即 使 几 个 百分比 的 燃油 节省 都 将 意味 着 
每 年 数 十 亿美 元 的 成 本 节约 。 

军事 应 用 中 的 邦 外 一 些 问 题 是 噪声 ， 包 括 声 音 噪 声 和 热 信 号 ， 其 中 热 信号 是 在 
任何 地 方 午 可 观测 到 的 红外 辐射 。 一 辆 安静 的 HEV 有 助 于 极 大 地 减 小 噪声 。 

HEV 的 一 些 非 直 接 好 处 如 下 所 述 。 当 军事 车辆 移动 到 战场 时 ， 军 事 基地 和 其 
他 一 些 基 础 设施 需要 达到 应 用 水 平 的 电压 可 供 稳 定 使 用 。 通 过 多 辆 HEV, RE 
们 被 恰当 地 连接 和 接 入 ， 就 能 产生 实用 水 平 的 电压 来 为 多 种 固定 设备 供电 。 通 过 使 
用 HEV KEW (在 必要 的 情况 下 ，HEYV 需要 使 用 内 燃 机 ) 可 以 实现 这 一 目标 。 多 
辆 HEV 事实 上 能 组 成 一 个 鲁 棒 性 较 好 的 实用 电源 。 当 然 ， 当 接 入 多 辆 HEV 产生 电 
能 时 ， 需 要 对 电子 设备 进行 合适 的 控制 。 从 某 种 意义 上 看 ， 利 用 三 辆 产生 电能 的 做 
法 可 以 显著 减少 辅助 电源 单元 的 需求 ,减轻 了 辅助 电源 携 市 和 运输 的 质量 ， 从 而 减 
少 成 本 。 

基于 HEV 的 不 同 染 构 ， 例 如 ， 如 果 在 每 个 车 轮 上 都 有 一 个 轮 载 电动 机 ， 抑 或 
在 每 根 驱 动 币 上 有 一 个 电动 机 ， 则 使 用 串联 式 HEV (SHEV) 架构 时 ， 其 优势 在 
于 ， 当 一 个 电动 机 坏 了 ， 则 还 有 为 外 一 些 电动 机 匈 余 。 车 辆 还 能 在 降级 模式 下 较 稳 
定 运行 ， 虽 然 性 能 有 所 降低 ， 但 它 能 根据 需要 行驶 到 安全 区 域 。 

因此 ， 可 以 看 到 将 HEV 引入 到 军事 用 途中 有 较 多 优势 。 
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7.2 上 地面 车 辆 的 军事 用 途 





7.2.1 架构 串联 式 、 并 联 式 和 复合 式 

同 本 书 其 他 章节 讨论 过 的 常规 商用 HEV 架构 一 样 ， 军 用 车 辆 也 有 着 相似 的 架 
构 。Ucarol 等 人 撰写 了 一 份 信息 丰富 的 研究 报告 ， 对 内 燃 机 车 辆 、 串 联 式 HEV 
和 并 联 式 HEV 进行 了 比较 。 基 于 仿真 研究 ， 从 质量 的 角度 来 看 ， 内 燃 机 车 辆 是 最 
轻 的 ， 而 并 联 式 HEV ME, PER HEV 要 重 得 多 。 这 个 分 析 尽 管 针 对 的 是 商用 车 
辆 ， 但 对 军用 车 辆 仍然 适用 。 

如 果 将 内 燃 机 车 辆 作为 基准 ， 那 么 就 可 以 根据 如 下 所 述 对 其 他 架构 进行 比较 。 
为 了 满足 基准 车 辆 的 动力 性 ， 串 联 式 HEV 的 电动 机 的 大 小 必须 与 基准 车 辆 的 内 燃 
机 大 小 相同 。 但 本 书 的 作者 认为 其 实 没 必要 这 样 做 ， 电 动机 的 大 小 应 当 这 样 确定 : 
给 定 驾 驶 循环 工 况 ， 发 电机 输出 的 平均 能 量 应 当 等 于 驱动 电动 机 消耗 的 平均 能 量 。 
峰值 功率 总 是 可 以 由 蓄电池 来 提供 ,但 电池 必须 在 限定 范围 内 进行 充电 。 相 似 的 思 
维 过 程 同样 适用 于 发 电机 大 小 的 确定 。 基 于 不 同 驾 驶 循环 工 况 进行 人 研究， 确定 电动 
机 的 大 小 ， 并 给 出 最 差 工 况 时 的 可 行 方案 。 确 定 的 关键 在 于 电池 或 其 他 储 能 设备 以 
及 它们 能 和 否 提供 所 需 的 最 大 功率 。 只 有 当 电 池 在 所 有 工 况 下 总 是 保持 在 浮 空 状态 ， 
内 燃 机 和 发 电机 输出 的 功率 提供 给 与 电池 并 联 的 电动 机 ， 那 么 发 电机 的 尺寸 才 必 须 
与 最 大 功率 相对 应 。 但 是 电池 或 任何 峰值 功率 源 的 目的 ， 事实 上 就 是 解决 突然 的 峰 
值 或 高 功率 需求 ， 因 此 串联 式 HEV 的 内 燃 机 尺寸 以 及 发 电机 尺寸 肯定 可 以 减 小 。 

在 并 联 式 HEV 中 ， 电 动机 的 尺寸 甚至 可 以 比 串联 式 HEV 中 的 一 半 还 小 。Uca- 
rol 等 人 “对 功率 进行 了 分 配 ， 即 任何 负载 需求 和 电 驱 动 功率 之 间 的 差 值 都 由 并 联 
式 HEV 中 的 内 燃 机 承担 。 对 并 联 式 HEV 中 这 种 分 配 电 动机 功率 和 内 燃 机 功率 的 原 
理 ， 作 了 一 个 假设 : 基准 车 型 中 的 原始 内 燃 机 的 选择 基于 最 差 驾 驶 循环 工 况 所 需 的 
最 大 功率 。 上 面 所 引用 的 文献 中 ， 揪 电 式 HEV 是 没有 发 电机 的 。 然 而 ， 在 另外 一 
些 结构 中 ， 诸 如 丰田 Prius 和 通用 双 模 式 HEV， 有 一 个 独立 于 主 驱动 电动 机 (也 可 
以 被 用 于 发 电机 ) 的 发 电机 。 采 用 这 样 的 发 电机 ， 其 原因 基于 对 控制 策略 的 考虑 。 
TEE Rp toy FER AS (SOC) 和 驱动 功率 需求 条 件 下 ， 有 必要 对 电池 进行 额外 充 
电 ， 这 时 发 电机 就 起 作用 了 。 

串联 式 HEV 和 并 联 式 HEV 的 一 个 非常 重要 部 件 就 是 电池 或 任何 其 他 储 能 装置 
如 超级 电容 器 等 。Ucarol EA 使 用 安培 -时 作为 电池 容量 的 标尺 。 但 是 安培 - 时 本 
身 对 电池 的 说 明 是 不 够 充分 的 。 另 外 ， 有 必要 知道 电池 电流 或 额定 功率 ， 以 便当 驱 
动 电动 机 需求 最 大 功率 时 ， 电 池 和 相连 的 发 电机 能 够 提供 所 需 的 功率 。 这 些 是 确定 
HEV 特性 参数 时 重要 的 决策 过 程 。 

上 面 的 讨论 对 汽油 机 和 柴油 机 车 辆 都 适用 。 军 用 车 辆 大 多 数 基于 柴油 机 。 柴 油 
机 技术 的 进步 对 这 些 车 辆 是 有 利 的 。 但 不 论 柴 油 机 技术 水 平 如 何 ， 混 合 动 力 技 术 总 
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是 有 助 于 获得 更 好 的 燃油 经 济 性 和 其 他 好 处 。 

下 一 个 要 解决 的 问题 是 ， 军 用 车 辆 的 混合 化 选择 何 种 架构 ， 也 就 是 说 ， 它 是 串 
联 式 、 并 联 式 还 是 复合 式 。 这 个 问题 最 好 的 答案 取决 于 什么 是 最 优先 的 要 素 一 一 燃 
油 经 济 性 、 大 小 或 质量 、 抑 或 可 靠 性 ?” 如 果 燃 油 经 济 性 有 最 大 优先 级 ， 那 么 就 应 当 
选择 并 联 式 HEV。 如 果 大 小 和 轻 量 化 是 飞机 运输 车 辆 等 所 主要 考虑 的 ， 那 么 并 联 
XX HEV 比 串 联 式 HEV 要 好 。 总 的 来 说 ， 串 联 式 HEV 在 某 种 程度 上 比 插 电 式 HEV 
要 重 ， 这 可 能 也 会 稍微 影响 燃油 经 济 性 。 另 一 个 方面 ， 如 末 和 车 辆 动力 性 是 最 重要 
的 ， 即 输出 功率 要 大 ， 那 么 使 用 串联 式 HEV 就 会 更 好 ， 它 能 去 掉 策 重 的 传动 系统 ， 
由 于 它 比 内 燃 机 的 控制 更 快 ， 因 此 能 够 迅速 提供 所 需 的 高 功率 。 使 用 并 联 式 HEV, 
对 于 可 徘 性 的 考虑 通常 也 能 得 到 更 好 的 解决 ， 因 为 驱动 力 同 时 由 内 燃 机 和 电动 机 提 
供 ， 存 在 见 余 。 在 军用 车 辆 中 可 靠 性 不 能 被 低估 。 然 而 ， 并 联 式 HEV 在 控制 方面 
要 更 复杂 ， 在 机 械 耦 合 方面 也 很 复杂 。 在 可 靠 性 这 个 问题 上 ， 在 做 最 后 决策 前 需要 
对 这 类 装置 的 失效 模式 做 一 个 彻 抵 的 研究 。 

在 军用 车 辆 系统 内 ， 伴 随 可 靠 性 的 一 个 问题 就 是 维护 性 。 看 上 去 串联 式 HEV 
的 维护 比较 容易 ， 基 于 以 下 几 点 原因 。 它 的 控制 较 简 单 ; 它 的 机 械 连 接 不 像 并 联 式 
HEV 那样 ， 也 非常 简单 。 如 果 采 用 轮 载 电动 机 进行 驱动 ， 那 么 在 失效 时 就 能 迅速 
进行 替换 。 上 面 的 讨论 涉及 了 并 联 式 HEV 和 串联 式 HEV 的 优 缺 点 。 但 并 联 式 
HEV 能 够 更 好 地 满足 总 体 的 可 靠 性 和 更 具体 的 生存 需求 。 前 面 已 经 提 到 ， 需 要 注 
意 的 是 最 后 的 决策 依赖 于 实际 应 用 和 轰 驶 循环 工 况 。 军 中 的 物流 或 文 持 车 辆 (或 
非 战 斗 车 辆 ) 要 远 距 离 行 驶 ， 由 于 涉及 驾驶 循 环 工 况 ， 或 许 并 联 式 HEV 更 为 有 
用 。 男 一 方面 ， 对 于 功率 需求 和 反应 速度 最 重要 的 战斗 车 辆 而 言 ， 串 联 式 HEV 将 
会 更 有 用 。 这 种 问题 最 终 的 决策 需要 进行 非常 复杂 和 系统 性 的 权衡 ， 要 将 所 有 性 能 
要 求 、 燃 油 经 济 性 、 可 靠 性 等 进行 列表 比较 ， 才 能 做 出 最 好 的 决定 。 

7.2.2 哪 种 车 辆 最 好 

军用 车 辆 包括 多 种 类 型 ， 如 图 7.1 所 示 。 

在 图 中 所 示 的 各 种 类 型 的 车 辆 中 ， 它 们 的 驾驶 循环 工 况 和 需求 有 很 大 不 同 。 有 
些 车 辆 是 长 途 行驶 的 ， 有 些 是 有 极 高 功率 需求 和 动力 性 要 求 的 战斗 车 辆 。 而 另 一 些 
是 无 人 驾驶 的 机 械 人 车 辆 ， 这 种 情况 下 ， 长 期 作战 能 力 和 生存 能 力 就 比 燃 油 经 济 性 
更 重要 。 有 些 装备 有 武 磊 ， 有 些 没有 。 基 于 这 些 需 要 ， 车 辆 架构 将 有 显著 不 同 。 

为 了 评估 军用 车 辆 混合 化 能 够 种 来 的 好 处 ， 则 应 当 建 立 一 些 标准 。 下 文 基于 提 
到 的 信息 建议 了 一 种 系统 分 析 方 法 。 

需求 信息 和 需要 回答 的 问题 . 

1) 目前 规划 的 车 辆 数量 ，N。 

2) 车 辆 的 初始 成 本 ，C。 

3) 车 辆 的 平均 燃油 经 济 性 ,F (mile/gal) 。 

4) 和 车辆 的 额定 功率 ，P。 
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图 7.1 一 些 军用 车 辆 (由 Wikimedia- US 军事 公共 领域 图 片 提供 ) 
a) HMMWV (High- Mobility Multi- purpose Wheeled Vehicles， 高 机 动 性 多 用 途 轮 式 车 辆 ) b) Stryker 
c) HEMTT (Heavy Expanded Mobility Tactical Truck， 重 型 扩展 机 动 性 战术 卡车 ) d) Bradley e) 
Abrams f) Fennek (欧洲 ) g) MRAP (Mine- Resistant Ambush- Protected, ， 抗 地 雷 防 伏击 卡车 ) h) 大 狗 
机 器 人 i) Glad-iator j) Swords 


5) 车 辆 寿命 周期 中 的 行驶 里 程 ，M。 

6) 是 战斗 车 辆 还 是 文 持 车 辆 ， 评 价 系数 从 1 (战斗 最 不 重要 但 支持 最 重要 ) 
到 10 (战斗 最 重要 )? 天 。 

7) 车 辆 如 何 运 输 到 战场 ， 评 价 系数 从 1 ( 目 己 行驶 ) 、 船 运 (5) 到 空运 (10)? T, 

8) 维护 的 重要 性 ， 评 价 系数 从 1 (最 不 重要 ) 到 10 (REZ), M, 

9) 其 生存 能 力 对 于 失败 的 重要 性 有 多 大 ， 评 价 系 数 从 1 (最 不 重要 ) 到 10 
(最 重要 )? S, 
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10) 在 没有 任何 加 油 和 外 界 输入 的 条 件 下 的 长 期 持续 能 力 ， 评 价 系数 从 1 (车 
辆 可 以 很 容易 加 油 ， 即 燃油 很 容易 获得 并 用 于 加 油 ) 到 规划 的 车 辆 无 法 从 外 界 加 
iW, PANIC AS ALATA (10), Q. 

11) 混合 化 的 附加 成 本 ， 万 。 

12) 对 比 基 础 车 型 ， 混 合 化 后 可 靠 性 的 降低 或 提升 ， 评 价 系数 从 0 到 1 (提升 
很 多 为 1; 提升 较 少 或 损失 为 0) Ro 

由 于 上 述 各 个 量 有 者 不 同 的 单位 ， 有 的 是 无 量 纲 的 ， 它 们 的 数值 范围 也 可 以 非 
常 不 同 ， 通 过 某 种 方式 将 它们 标准 化 到 可 比较 和 可 控制 的 范围 内 是 有 利 的 。 所 有 的 
量 应 该 都 可 以 这 样 处 理 ， 除 了 车 辆 数量 外 ， 因 为 它 表 示 总 体 效 益 。 除 了 标准 化 外 ， 
对 于 上 面 的 量 加 入 一 个 权重 因子 是 有 利 的 。 

为 了 易于 理解 ， 上 述 想 法 都 包含 进 了 表 7. 1， 其 中 的 数据 是 为 了 更 好 地 进行 说 明 。 

上 上 面 的 标准 为 车 辆 的 评价 提供 了 一 个 基准 ， 这 不 是 一 个 完美 的 基准 ， 但 至 少 能 
够 用 来 对 不 同 的 车 辆 进行 比较 。 例 如 ， 可 以 说 一 辆 Abrams 坦克 的 混合 化 的 收益 要 
远 远 高 于 一 辆 HMMWV 的 收益 。 但 比 起 Abrams 坦克 ， 战 场 上 HMMWV 的 数量 更 多 
(就 规划 数量 而 言 )。 有 要 进行 选择 的 话 ， 将 混合 动力 引入 HMMWV 中 比 引 入 Abrams 
中 更 为 重要 。 相 似 地 ， 上 面 提出 的 其 他 标准 也 是 重要 的 。 表 的 第 3 列 包含 的 权重 因 
子 ( 即 用 1~10 的 数值 来 表征 某 个 标准 的 重要 性 ) 是 非常 关键 的 。 通 常 这 些 权 重 
因子 必须 在 最 初 的 时 候 确定 下 来 ,需要 与 车 辆 应 用 方面 有 经 验 的 人 进行 讨论 ， 因 为 
他 们 对 表 中 各 行 相关 标准 较为 熟悉 。 

表 7.1 混合 化 决策 制定 的 权衡 机 制 
范围 1 (不 大 重要 ) ~10 (最 重要 ) 






































评价 标准 常规 Ce 
N (车 辆 数量 ) 1 1 
C (每 辆 车 的 初始 成 本 ) 500 000 6 
F (mile/gal) : 使 用 1/F 表示 8 7 
P (功率 等 级 ) 300kW 5 
M (生命 周期 的 英里 数 ) m (基于 车 辆 类 型 确定 ) 5 
K (车 辆 类 型 战斗、 支持 等 ) 5 5 
T (运输 能 力 ) 5 5 
M (维护 的 简便 性 ) 5 
S (生存 能 力 的 重要 性 ) 5 8 
Q (不 加 油 情 况 下 的 长 途 生存 能 力 ) 5 6 
H 〈 混 合 化 带 来 的 附加 成 本 ) : 8H] 1/H RR 20 000 2 
R (混合 化 带 来 的 可 靠 性 ) 0.5 8 


TE: 总 的 THLE ni Ej] x (Ey J XL Di Eg t7i Eg | | hg ti=2,3,-%,12 |, REE 
TAB i 7758 j 列 的 元 素 , i=1, 2, =, 12, j21, 2, 3, 
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就 作者 所 知 ， 本 革 中 介绍 的 标准 化 和 权重 因子 的 概念 在 其 他 文献 中 不 冒 出 
现 过 。 因 此 本 章 所 述 内 容 可 能 是 军用 车 辆 混合 化 的 第 一 手 资 料 。 随 看 战场 经 验 
的 积累 ， 可 能 有 必要 修订 这 个 评价 过 程 以 及 表 7. 1 中 的 各 项 输入 。 尽 管 这 个 概 
念 的 引入 是 针对 车 用 车 辆 的 ， 但 这 一 基准 对 常规 商业 民用 车 辆 的 应 用 也 同样 重 
要 。 用 混合 动力 平台 代 督 第 规 非 混合 动力 平台 ,采用 上 述 基 准 进 行 决策 是 很 有 
T BAY o 
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军用 车 辆 也 包括 非 汽 车 应 用 。 它 可 以 包括 航空 和 水 面 交 通 工 具 ， 即 轮船 、 
小 艇 和 飞机 等 。 为 外 ， 有 些 应 用 本 质 上 并 不 下 接 是 车 辆 应 用 ,例如 有 的 车 辆 会 
使 用 枪 或 其 他 类 似 设备 ， 这 类 设备 采用 电动 操作 会 更 好 。 一 个 典型 例子 就 是 电 
爸 枪 。 这 类 设备 可 能 需要 内 燃 机 或 燃料 电池 每 ， 用 于 给 幕 电 池 或 超级 电容 帮 充 
电 。 这 类 设备 ( 枪 或 其 他 的 ) 本 里 可 由 电能 和 直接 激发 ， 电 能 由 内 燃 机 或 燃料 
电池 进行 补给 。 

混合 化 ， 里 然 不 是 汽车 意义 上 的 混合 化 ， 但 涉及 公用 电网 或 微 电 网 ， 在 网 内 许 
多 车 辆 能 通过 共用 总 线 互 换 能 量 。 原 理 上 ,一 台 内 燃 机 带动 的 发 电机 、 一 些 燃 料 电 
池 还 有 右 干 车 辆 适当 同步 后 交换 能 量 是 可 行 的 。 图 7. 2 所 示 为 这 种 情形 的 系统 层 原 
理 框 图 。 
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图 7.2 混合 动力 系统 的 通用 架构 


需要 注意 的 是 ，HEV 只 是 上 述 混合 功率 系统 在 车 辆 层面 的 一 个 特例 。 而 这 
里 的 混合 化 概念 被 扩展 到 了 更 高 的 系统 层面 。 图 中 车 辆 1 和 2 可 以 是 HEV 或 
EV， 而 且 可 以 与 系统 中 其 他 部 分 交换 能 量 。 相 似 地 ， 如 来 车 辆 是 基于 内 人 燃 机 的 ， 
它 便 可 以 在 停止 的 时 候 运 行 发 动机 来 产生 功率 ， 从 而 给 男 外 一 辆 动力 不 足 的 车 辆 
提供 功率 。 

非 驱 动 型 的 地 面 车 辆 的 应 用 实例 如 下 文 所 述 。 
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7.3.1 电磁 发 射 器 

电磁 发 射 占 是 利用 电磁 力 极 其 迅速 地 给 物体 加 速 ， 使 它们 达到 非常 高 的 速度 。 
在 常规 的 枪 文 中， 利用 化 学 燃烧 产生 炬 炸 力 来 加 速 。 基 于 燃烧 机 理 的 高 性 能 枪 ， 其 
子弹 速度 可 达 2km/s 左右 ， 而 电位 枪 子 弹 的 速度 可 被 加 速 到 6 ~7km/s。 这 一 速度 
是 基于 燃烧 机 理 的 速度 的 3 倍 之 多 ， 差 不 多 可 将 卫星 等 送 上 地 球 轨道 ， 这 是 极其 可 
观 的 。 

图 7.3” 所 示 是 一 台电 磁 发 射 器 的 基本 原理 。 这 种 应 用 的 一 项 关键 技术 是 ， 能 
在 非常 短 的 时 间 内 获得 极 高 电流 和 瞬时 功率 。 因 为 需要 非常 高 的 瞬时 功率 ， 所 以 入 
单 的 能 量 系 统 是 无 法 满足 的 。 在 每 次 高 瞬时 功率 发 射 后 ， 有 必要 通过 前 述 的 一 些 混 
合 动力 能 量 系 统 来 给 这 一 系统 充电 。 如 有 果 小 型 发 射 锅 被 配置 在 移动 车 辆 系统 中 ， 则 
在 车 内 使 用 混合 动力 系统 几乎 是 必需 的 。 这 个 例子 不 是 直接 芋 辆 意义 上 的 混合 动力 
驱动 系统 ， 但 绝对 是 一 个 混合 动力 系统 。 






































图 7.3 电磁 发 射 器 的 基本 原理 


7.3.2 混合 动力 轮船 

在 第 6 章 中 已 经 对 电力 驱动 轮船 进行 了 广泛 的 讨论 ， 在 这 里 就 不 再 重复 了 。 第 
6 草 清 楚 地 介绍 了 这 种 系统 的 优势 。 美 国 海军 曾 做 过 一 次 尝试 ， 通 过 某 种 化 学 过 程 
将 柴油 直接 转化 为 氢气 。 然 后 将 氢气 用 在 燃料 电池 中 来 产生 电能 ， 电 能 则 用 于 驱动 
电动 机 。 参 考 文献 [3] 提 到 ， 由 于 轮船 是 低速 行驶 的 ， 所 以 峰值 功率 可 能 并 不 需 
要 ， 这 就 意味 着 附加 的 峰值 功率 源 如 蓄电池 可 能 并 不 必要 。 这 种 系统 的 优势 在 于 ， 
不 需要 内 燃 机 而 且 不 会 有 任何 污染 。 即 便 需 要 峰值 功率 ， 也 可 能 使 用 超级 电容 套 或 
某 种 高 功率 电池 来 辅助 燃料 电池 ， 而 不 需要 在 船 内 布置 任何 内 燃 机 。 由 于 在 船 内 空 
间 比 车 内 空间 大 得 多 ， 所 以 峰值 功率 源 的 需求 可 能 性 也 不 应 该 排除 。 另 外 ， 燃 气 轮 
机 型 轮船 发 动机 的 效率 为 16% ~18% ， 而 燃料 电池 的 效率 为 37% ~52% ， 后 者 要 
显著 高 于 前 者 ， 从 而 有 更 好 的 燃油 经 济 性 。 当 然 ， 燃 料 电池 系统 的 其 他 好 处 还 有 : 
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运行 时 很 安静 ， 由 于 它们 与 驱动 电动 机 间 是 通过 电缆 连接 ， 则 可 在 不 同 地 方 放置 多 
个 燃料 电池 系统 。 这 与 内 燃 机 系统 不 同 ， 后 者 是 机 械 刚 性 连接 的 。 上 述 应 用 在 某 种 
意义 上 是 一 个 典型 的 混合 动力 系统 ， 因 为 柴油 转化 系统 是 一 个 电化 学 系统 。 这 个 电 
化 学 系统 可 能 需要 通过 一 些 体积 相对 较 小 的 起 动 电动 系统 来 进行 最 初 起 动 。 但 一 旦 
起 动 ， 燃 料 电池 自身 就 可 以 在 没有 起 动 系统 介入 的 条 件 下 维持 柴油 转化 系统 。 最 初 
起 动 系统 可 以 是 一 组 体积 相对 较 小 的 电池 。 

在 柴油 转化 系统 中 ， 柴 油 、 空 气 和 水 是 输入 。 这 些 成 分 发 生 反 应 得 到 混合 
气体 ， 然 后 输出 ,混合 气体 中 包含 大 约 30% AA AE fO Oo AER 7K 2 
气 和 氮气 等 惰性 气体 。 混 合 气 体 被 注入 催化 燃烧 器 ， 从 而 激活 燃料 电池 系统 。 
催化 燃烧 需 使 80% 的 氢气 与 空气 反应 ， 产 生 热 以 及 附属 产物 水 。 这 与 约 80% 
转化 率 的 燃料 电池 相似 。 接 着 ， 另 一 个 催化 燃烧 需 被 用 来 使 剩 下 的 氢气 与 空气 
反应 ,将 所 有 的 氧气 都 转化 为 水 蔡 气 。 在 这 个 特定 系统 中 ,氧气 作为 中 间 产 物 
不 被 存储 ， 转 化 过 程 产生 的 氢气 仅 存 在 很 短 的 时 间 ( 约 15s) , AED IRA 
体 ， 由 于 没有 氧气 储存 ， 系 统 的 安全 性 增加 了 。 图 7.4 所 示 为 这 个 转化 系统 的 
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7.3.3 飞机 上 的 应 用 

第 6 草 中 提 到 过 ， 由 于 高 功率 和 大 推进 力 的 需要 ， 除 了 非常 轻型 的 飞机 如 某 种 
无 人 雪 驶 飞机 和 小 飞机 外 ， 目 前 飞机 上 的 电力 驱动 应 用 非常 有 限 。 对 于 商用 飞机 ， 
可 以 合理 假设 ,这 一 技术 (包括 能 量 储存 ) 在 这 一 领域 中 尚 不 可 行 。 由 于 第 6 章 
对 这 个 主题 进行 了 详细 的 讨论 ， 这 里 承 不 绸 歼 述 了 。 
7.3.4 单 兵 系统 上 的 应 用 

单 兵 是 指 不 在 和 车辆 内 且 没 有 任何 直接 途径 来 从 车 辆 或 其 他 地 方 获 取 所 需 动力 和 
能 量 的 士兵 。 这 意味 看 士兵 背负 的 任何 设备 ， 痢 需要 上 日 对 提供 动力 源 或 能 量 源 。 为 
什么 在 这 样 一 本 有 关 HEV 的 书 中 讨论 单 兵 的 能 量 问题 呢 ? 原因 在 于 ，HEV 架构 与 
单 兵 架 构 有 着 某 些 相似 性 。 首 先 它 们 都 是 混合 动力 系统 。 其 次 单 兵 系统 的 能 量 管理 
概念 与 HEV 中 的 也 相似 。 事 实 上， 即使 士兵 身上 的 设备 功率 水 平 要 比 HEV 上 的 低 
得 多 ， 但 能 量 管理 问题 在 概念 上 却 并 无 二 致 。 事 实 上， 能 量 管理 问题 对 于 不 同情 况 
下 依靠 自身 的 单 兵 而 言 更 为 重要 ， 因 为 其 好 坏 区 别 可 能 恰恰 意味 看 生死 区 别 。 因 
此 ， 即 使 单 兵 能 量 系统 可 能 不 是 驱动 系统 ， 但 其 能 量 系统 是 混合 动力 系统 ， 属 于 本 
书 内 容 看 重 讨论 的 能 量 管理 概念 。 












































图 7. 5 所 示 是 单 兵 能 量 系 统 的 通用 架构 。 
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图 7.5 通用 单 兵 混合 动力 系统 











根据 英国 国防 部 的 信息 ， 单 个 士兵 在 战场 上 背负 的 设备 和 补给 重量 可 达 
45kg 的 水 平 。 士 兵 活 动 的 环境 温度 一 般 是 不 利 的， 可 能 高 达 45°C 也 可 能 低 至 
-20'C ,士兵 背负 的 能 源 重量 达 4kg 或 更 多 ， 能 够 维持 48h。 男 外 ， 在 将 来 如 果 需 
要 的 话 ， 士 兵 要 穿 散 热 或 保暖 夹克 。 对 于 某 些 小 型 设备 ， 单 兵 负载 需求 ”可 小 至 
IW; 而 对 于 某 些 电气 设备 ， 其 负载 可 高 达 100 ~200W, 

单 兵 使 用 的 电池 通常 有 多 种 尺寸 ， 从 AA 型 号 到 重 达 几 千 克 的 大 电池 。 这 些 电 
池 既 可 以 是 可 充电 的 ， 也 可 以 是 一 次 性 的 。 其 能 量 要 求 在 65 ~ 200Wh/kg ”的 
JR, 

显然 ， 从 上 面 可 以 看 出 ， 即 便 单 兵 的 能 量 水 平 无 法 与 车 辆 的 相 比 ， 但 他 对 能 源 
的 需求 是 很 高 的 。 我 们 可 以 期 待 ， 在 将 来 ， 比 现 有 电池 轻 6 ~8 倍 的 能 源 是 可 能 的 。 
则 电池 的 比 能 量 需求 甚至 达 600 ~ 800Wh/kg。 

因此 看 起 来 ， 不 管 采用 什么 样 的 技术 ， 对 单 兵 而 言 ， 能 够 以 可 能 的 最 好 方式 满 
足 负 载 需 求 的 能 量 源 是 急需 的 。 例 如 ， 有 的 动力 源 能 满足 高 功率 但 低能 量 的 需求 ， 
而 另 一 些 则 相反 。 如 果 仅 使 用 一 种 动力 源 ， 那 么 就 必然 需要 很 大 的 尺寸 ， 从 而 导致 
质量 超重 。 这 是 单 兵 无 法 接受 的 。 因 此 ， 在 图 7.4 所 示 的 架构 中 ， 单 兵 动 力 系统 的 
设计 需要 重点 考虑 。 

图 7.5 所 示 的 架构 意味 着 ， 对 于 士兵 而 言 ， 如 果 整 个 系统 被 包装 在 一 起 ， 
并 有 多 种 针对 不 同 设备 的 连接 器 ， 而 不 需要 士兵 去 连接 各 个 电源 的 话 ， 那 将 是 
最 理想 的 。 如 图 7. 5 所 示 ， 在 这 样 的 包装 中 ， 也 可 以 在 能 源 系 统 中 包括 一 些 控 
制 开 关 。 能 量 管理 模块 通过 开关 动作 来 协调 所 有 这 些 设备 ， 对 电压 、SOC 和 其 
他 信息 进行 监控 ， 并 对 充电 过 程 进行 适当 的 管理 。 当 发 电机 转动 时 ， 它 也 会 给 
士兵 一 个 提示 。 
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也 可 以 利用 士兵 的 行走 、 跑 动 和 其 他 动作 给 电池 充电 而 无 需 士兵 的 主动 参与 。 
通过 使 用 一 些 迷你 的 或 微型 的 能 根据 振动 等 动作 目 己 工作 的 发 电机 来 目 动 完成 上 述 
过 程 。 这 样 的 机 从 属于 能 量 俘获 猴 置 。 尽 管 功 率 可 能 并 不 高 ， 但 这 些 疾 置 可 利用 如 
步行 中 的 内 部 运动 或 周期 性 移动 进行 工作 。 经 研 究 发 现 ， 这 种 次 置 的 原型 机 能 产生 
7.3W 的 功率 ， 但 对 某 些 负载 而 言 仍旧 是 不 错 的 了 …。 通 常 ， 如 果 这 样 的 能 量 俘获 
装置 是 由 士兵 背负 的 话 ， 那 么 承 动作 而 言 ， 士 兵 应 当 不 会 感 党 到 任何 的 差别 ， 即 使 
能 量 最 终 来 目 于 士兵 。 


7.4 ”耐久 性 问题 


在 军事 应 用 中 ,设备 通 肖 要 求 耐 久 性 好 。 从 机 械 意义 而 言 ， 容 纳 零 部 件 的 物理 
外 元 和 箱子 比 商用 用 品 具 有 更 好 的 鲁 棒 性 。 这 样 设 备 才 不 易于 被 任何 物理 撞击 所 上 毁 
坏 。 此 外 ,在 设备 中 加 入 电子 和 其 他 设计 也 非常 重要 。 这 是 因为 在 军事 应 用 中 ， 可 
能 意味 着 非常 极 问 的 温度 ， 妹 有 局 温 也 有 低温 。 通 闸 ， 局 温 对 于 电力 电子 设备 和 电 
池 等 天 件 有 很 大 影响 。 这 些 帝 件 在 军事 应 用 中 的 性 能 降低 了 。 这 就 意味 着 ， 如 采 要 
在 极端 条 件 下 达到 所 要 求 的 性 能 ,它们 的 尺寸 和 体积 就 要 加 大 。 这 些 考虑 事实 上 使 
战场 上 HEV 技术 的 应 用 放 绥 了 了 速度。 期望 在 将 来 ， 随 着 耐 高 温和 坚固 电力 电子 技 
术 的 出 现 ，HEYV 在 军事 上 的 部 普 会 加 快 。 

因此 基本 的 耐久 性 问题 就 与 机 械 振动 和 温度 有 关 。 不 仅 是 电力 电子 ,普通 的 电 
路 也 涉及 这 些 问 题 。 在 电力 电子 领域 ,希望 碳化 硅 半 导体 材料 的 使 用 会 显著 消除 温 
度 齐 来 的 附加 冷却 需求 。 即 使 是 为 了 应 对 极端 温度 加 强 了 冷却 系统 ， 基 加强 措 施 本 
匡 也 需要 考虑 足够 的 耐久 性 问题 。 

Æ HEV 上 使 用 高 电压 和 高 功率 电池 堆 时 , 冷却 和 加 热 是 非常 重要 的 ， 否 则 
HEV 的 性 能 就 会 受到 显著 影响 ,图 76 所 示 为 一 些 强 化 了 的 军用 电池 实例 
(www. mecde. usme. mil/ OpsDiv/ Integration/ logistics | integration | files/ Power%20Systems. ppt ) 。 

为 一 个 与 HEV FARA ci ZR] UL IE YE Rete TT, PY SEY A AR TT 
HJE Be as TE Hypertronics 的 网 站 上 上 能够 找到 ( www. hypertronics. com/en/ 
Products. aspx) o ANE SZ EKN Hypertronics’ Hypertac YEfZz&, FL — A Hi £k 
框 和 插座 触 点 系统 。 如 图 7.6 Bran, JT BU AE MED ART, PSEA HE Ze 
便 被 拉 紧 ， 多 条 接触 路 径 被 导 通 。 于 是 在 严重 振动 及 类 似 情 况 下 ， 接 触 不 展 惑 
能 被 消除 或 降 至 最 低 。 坚 回 耐用 的 夺 用 标准 逆 变 各 和 连接 各 如 图 7.7 所 示 。 

- 些 军用 标准 与 耐久 性 紧密 相关 ， 在 上 述 动力 系统 的 设计 中 虱 需 要 考虑 。 这 些 
标准 包括 MIL-STD-461 (EMC), MIL-STD-901D, Grade A (ti). MIL-STD- 
167 (振动 )、MIL-STD-810E (振动 )、MIL-STD-1275 (地 面 移动 )、MIL- 
STD1399 〈 需 载 系统 的 接口 标准 ) 和 其 他 标准 。 
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针脚 全 部 插入 套 管 时 





a) b) 
图 7.6 耐用 电池 (由 EaglePicher Technologies 提供 ) FIZ REAR SE Bil 
(由 Hypertronics Technologies 提供 一 一 Hypertac 是 一 个 注册 商标 ) 





Galaxy MIL 道 变 器 军用 连接 器 强化 系统 
图 7.7 ”耐用 逆 变 器 (UL RIPEnergy AG) 和 连接 器 实例 (由 Adlink Technology 提供 ) 
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第 8 章 混合 动力 电动 汽车 的 故障 诊断 和 
预测 、 可 靠 性 、 电 磁 兼 容 及 其 他 相关 议题 


8.1 混合 动力 电动 汽车 和 纯 电 动 汽车 的 故障 诊断 和 预测 


任何 和 车辆， 无 论 是 传统 的 、 混 合 动力 的 抑或 纯 电 动 的 ， 都 需要 根据 车 内 各 种 监 
测 信息 所 给 的 车 辆 状况 ， 进 行 某 种 诊断 〈 找 到 和 车辆 “已 经 出 现 的 ”问题 的 原因 ) 
和 预测 〈 发现“ 今后 可 能 会 出 现 的 ”问题 ) 。 基 于 此 ， 所 有 现代 和 车辆 都 具有 和 车载 诊 
汤 功 能 ， 它 能 给 出 某 些 诊断 信息 ， 但 不 能 给 出 预测 信息 。 诊 断 有 多 种 层次 ， 第 一 层 
为 车 辆 内 部 的 车 辆 层 ， 它 能 告知 各 驶 员 或 基础 服务 人 员 可 能 发 生 了 什么 ; 第 二 层 为 
更 进一步 的 维修 屋 ， 在 维修 店 ， 车 辆 的 不 同 子 系统 被 拆 解 ， 发 现 了 问题 ， 并 蔡 换 挥 
有 问题 的 相关 零 部 件 ; 第 三 层 为 汽车 销售 向 层 或 最 终 的 汽车 制造 商 层 ， 为 了 找 出 某 
个 子 系统 为 什么 会 失效 ; 最 后 层面 的 诊断 为 子 系统 层 或 地 部 件 制造 商 层 ， 有 可 能 的 
话 ， 可 以 对 零 部 件 进行 更 多 微观 的 分 析 来 找 出 设计 或 其 他 方面 的 缺陷 。 在 第 二 层 ， 
也 就 是 维修 层 ， 一 般 的 纠正 步骤 是 蔡 换 或 维修 堆 件 或 子 系统 ， 而 没有 必要 尽力 去 控 
所 失效 的 根本 原因 。 第 三 和 最 后 一 层 是 分 析 由 于 设计 或 制造 缺陷 导致 的 根本 失效 原 
因 。 有 时 错误 可 能 并 不 是 因为 部 件 的 设计 或 材料 存在 瑕 辛 ， 有 可 能 是 因为 应 用 错误 
或 对 疙 置 的 不 恰当 使 用 一 一 从 工程 设计 的 角度 来 看 ， 也 并 不 是 和 车辆 拥有 者 或 区 驶 员 
造成 的 。 在 这 种 情况 下 ， 汽 车 制造 商 就 需要 重新 设计 系统 或 子 系统 。 
8.1.1 车 载 故 障 诊断 

从 1996 年 起 ， 所 有 的 汽车 都 要 求 有 第 二 代 车 载 诊断 系统 ， 即 OBD IL, HAs 
力 电动 汽车 (HEV) 与 常规 汽车 一 样 也 有 OBD I, RÆ HEV “PAA £6 5 fe 4$ A 
车 中 的 也 一 样 。 众 所 周知 ，OBD [是 一 种 北美 故障 诊断 标准 ， 对 发 动机 控制 系统 、 
底盘 的 一 些 部 件 、 车 号 、 其 他 设备 以 及 通信 和 控制 网 络 (控制 局 域 网 或 CAN) 的 
故障 进行 诊断 。 就 具体 标准 而 言 ，OBD 开 有 几 种 变化 版 本 。 通 常 来 说 ， 例 如 ， 通 
用 汽车 使 用 SAE 1850 VPW (Variable Pulse Width Modulation, ， 可 变 脉 宽 调 制 ) 4 
特 汽车 使 用 SAE 1850 PWM (Pulse Width Modulation, ， 肪 宽 调 制 ) sie Hp RUE 
的 欧洲 及 亚洲 汽车 使 用 ISO 9141 标准 。 这 些 版 本 的 不 同 之 处 体现 在 插座 连接 器 和 
引 脚 的 使 用 上 。 

HERA OBD ID B5 4E 5938 75$ TE 25 A 03 B 77 ETE PCS XU. — 71 488)88 ,— 1E r$ A 
下 时 可 能 不 能 蕊 上 看 到 ,但 通常 在 加 速 踏 板 上 方 的 塑料 内 饰 周围 低 头 束 能 看 到 它 。 
从 这 里 ， 技 术 人 员 或 车 主 可 以 插入 诊断 工具 或 扫描 工具 。 插 座 引 脚 包括 了 各 种 分 布 
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EA RI PRAE. THA EBESCEIANISIBUTHTIL TU RS, Jet ie ee rt der Fd 
(Original Equipment Manufacturer, OEM) 开发 的 那些 工具 会 非常 昂 贯 ， 但 在 售后 市 
场 则 能 以 较 便 宜 的 价格 买 到 。 通 常 扫描 工具 上 有 显示 单元 。 也 有 一 些 非 常 便 宜 的 设 
4 (数据 记录 仪 ) 可 能 没有 功能 完善 的 扫描 工具 那样 的 显示 单元 ， 但 也 能 采集 到 
相同 的 信息 ， 而 这 些 信息 可 以 通过 数据 记录 仪 生产 商 提供 的 相应 软件 在 个 人 计算 机 
或 便携 式 计 算 机 上 进行 显示 。 图 8. 1 所 示 是 一 台 带 有 附件 的 典型 扫描 工具 。 这 样 的 
扫描 仪 价格 差不多 是 100 美元 ,但 根据 特性 和 功能 的 不 同 ， 能 买 到 的 扫描 仪 的 价格 
从 几 百 美元 至 2000 美元 不 等 。 

这 里 的 目的 并 非 讨论 扫描 仪 上 显示 的 各 种 详细 
OBD 开 信 和 号。 这些 信息 可 在 任何 扫描 仪 手册 中 找 
到 。 基 本 上 有 300 TEA o B In fg BS BE 
RM, ENA HEE KAR AREE s SEU 
息 。 例如， 代码 P0032 可 能 会 显示 在 扫描 仪 上 。 接 
者 ， 人 们 会 发 现 它 对 应 于 氧 (A/F) 传感器 加 热 控 
制 电路 的 高 电 平 。 再 进一步 研究 ， 就 会 发 现 这 个 代 
码 可 能 与 一 个 失效 的 氧 传 感 硕 或 传 感 希 加 热电 路 中 
的 短路 等 有 关 。 与 这 个 代码 相关 的 也 可 能 有 其 他 一 
c EJ p], xen EAE BREAD AES), STE 
节省 时 间 ， 人 们 不 必 费 力 去 深入 研究 而 就 把 涉及 那 
个 代码 的 整个 东西 都 替换 挤 。 这 类 代码 在 HEV 和 
常规 汽车 上 都 是 共通 的 。 相 似 地 ， 有 一 些 针对 其 他 
内 容 的 代码 与 底盘 相关 ， 不 仅 在 HEV 上 通用 ， 在 其 他 任何 车 辆 上 也 通用 。 有 的 代 
码 是 OBD II 的 通用 代码 ， 可 以 被 任何 扫描 仪 读 取 并 和 相关 原因 对 应 。 

某 些 代码 可 能 涉及 所 有 权 (如 它们 是 怎样 实现 的 )， 即 便 制 造 商 不 公开 他 们 解 
决 问题 的 方法 (这 涉及 所 有 权 )， 但 制造 商 手 册 会 透露 其 原因 并 告知 需要 维修 或 蔡 
换 什 么 。 

对 于 HEV， 涉 及 诊断 的 具体 内 容 如 下 。 制 造 商 的 服务 手册 通常 会 透露 这 些 细 
节 。 这 里 我 们 需要 了 解 一 些 HEV 技术 方面 的 知识 ， 将 诊断 代码 与 症状 联系 起 来 。 
例如 ， 在 丰田 HEV 中 ， 代 码 P3005 xo es HA ZZ ME T, HEU EXPE UR US Fe, Ai uy, 
KARG mR MRTE a, MIRAA ER, JE bum Be BT 
AA Y. FAH, P3006 zo rab PEE R fap ERAS (SOC) 水 平 不 稳定 ， 这 可 
以 简单 通过 充 一 会 儿 电 来 解决 。 但 如 果 这 个 症状 仍然 存在 ， 那 就 必须 认真 检查 原因 
了 。 除 非 维 修 店 的 技师 知识 丰富 ， 代 码 本 身 并 不 会 透露 出 真实 原因 ， 这 就 是 为 什么 
满足 HEV 需求 的 非常 好 的 技师 培训 项 目 是 必需 的 ， 因 为 这 一 领域 的 相关 维修 经 验 
仍然 不 足 …… 。 

Way, EAMH OEM 三 商会 提供 如 何 处 理 具体 诊断 代码 的 一 步 步 详 细 诊 断 





























图 8. 1 OBD I tH CKW.: 








照片 拍摄 于 作者 的 实验 室 ) 
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图 表 。 如 前 所 述 ， 这 是 可 以 获得 的 ， 即 便 这 些 方法 的 开发 细 市 可 能 涉及 所 有 权 。 这 
些 方法 与 一 个 或 多 个 内 部 诊断 电路 相关 ， 且 代码 生成 机 制 本 身 就 是 一 个 研究 问题 。 
举 一 个 例子 ， 如 果 逆 变 顺 系统 失效 ， 导 致电 动机 没有 得 到 合适 的 电压 供应 ， 那 么 从 
外 界 传 感 咒 读 取 电压 和 电流 来 发 现 这 个 问题 就 很 有 必要 了 。 尽 管 如 何 实 现 的 精确 方 
法 是 车 辆 制造 商 制 定 的 ， 但 从 下 面 的 某 些 工程 原则 ， 我 们 仍然 可 以 获得 一 些 启发 。 
其 中 一 些 分 析 涉 及 简单 的 电路 问题 ， 而 另外 一 些 则 可 能 相当 复杂 。 

特别 地 ， 作 者 通过 监测 电动 机 / 逆 变 融 电 路 中 的 电压 和 电流 ， 已 经 在 检测 某 个 
逆 变 器 开关 是 否 失 效 上 做 了 研究 …” 。 这 种 深层 次 的 诊断 是 非常 重要 的 ， 因 为 在 革 
些 情况 下 使 用 软件 实时 重新 配置 一 个 部 分 失效 的 系统 是 可 能 的 ， 使 车 辆 运行 在 一 个 
性 能 较 低 的 但 平稳 的 降 功率 模式 下 。 这 给 可 靠 性 和 安全 性 带 来 了 较 大 好 处 。 当 然 ， 
尽早 替换 或 维修 失效 零 部 件 或 系统 以 获得 汽车 的 完整 性 能 也 是 必要 的 。 

与 上 文 所 持 观 点 类 似 ， 例如， 如 果 车 辆 中 发 现 了 振动 ， 这 可 能 与 很 多 机 械 原 因 
ABR, 但 也 有 可 能 与 电动 机 的 失效 有 关 。 这 里 OBD I 代码 和 混合 电动 (Hybrid E- 
lectric, HE) 的 具体 代码 必须 一 起 分 析 ， 而 不 是 孤立 分 析 ， 从 而 进行 合理 的 诊断 和 
分 析 。 在 这 个 阶段 ， 人 工 智能 方法 能 够 用 来 显著 降低 人 工 猜测 工作 或 技师 个 人 经 验 
的 负担 。 

在 一 辆 没有 内 燃 机 的 纯 电 动 汽 车 中 ， 与 排放 和 发 动机 有 关 的 OBD II 代码 是 没 
ZEN), (AA KH. AR. ABS. RASHA, OBD II 代码 的 已 有 的 相关 子 集 仍 
然 会 被 用 到 。 电 力 驱 动 的 相关 讨论 与 上 述 HEV 的 讨论 相同 。 

8.1.2 故障 预测 问题 

故障 预测 问题 就 是 问题 发 生前 对 其 进行 预测 ， 需 要 获取 系统 健康 状态 。 在 
HEV 或 EV 中 ， 预 测 可 基本 上 只 关注 电池 和 电力 电子 设备 ， 因 为 这 些 是 系统 中 的 及 
弱 环节 。 电 动机 本 身 是 很 重要 的 ,但 它 相 比 于 电池 和 电力 电子 设备 来 说 ， 却 是 鲁 棒 
性 较 高 的 露 件 。 此 外 ， 故 障 预 测 对 于 汽车 的 转向 和 制 动 系统 也 很 重要 ， 因 为 这 些 元 
器 件 是 一 些 事 关 安全 的 关键 项 目 或 子 系统 。 相 反 ， 也 有 一 些 较 不 重要 的 零 部 件 ， 例 
如 空调 、 收 音 机 等 类 似 的 零 部 件 。 其 中 有 些 并 不 是 HEV 上 特有 的 。 最 后 ， 无 论 是 
在 HEV 上 还 是 传统 内 燃 机 汽车 上 上， 计算机 和 网 络 元 器 件 都 是 很 关键 的 元 器 件 。 事 
KE, AF HEV 上 大 量 的 元 需 件 是 由 计算 机 /控制 器 和 CAN 总 线 来 控制 的 ， 它 们 
的 失效 可 能 会 导致 很 多 其 他 元 器 件 失 效 ， 即 便 不 是 危险 情况 ， 也 会 导致 系统 关闭 。 
同样 ， 在 可 能 情况 下 ， 了 解 这 一 计算 机 元 器 件 和 通信 网 络 的 健康 状况 也 是 很 重 
要 的 。 

系统 的 健康 状态 (State Of Health，SOH) ， 即 对 于 电池 、 电 力 电 子 或 电动 机 来 
说 ， 需 要 与 某 些 基准 或 基本 系统 做 比较 以 确定 它们 是 和 否 健康 ， 即 便 系统 是 正常 运行 
的 。 为 此 ， 人 们 需要 在 系统 健康 的 时 候 ， 或 准确 地 说 在 系统 是 新 的 或 某 些 部 件 被 修 
好 或 更 换 后 的 时 候 获 取 各 种 信息 数据 。 这 样 的 数据 能 从 健康 系统 中 记录 下 来 (BD 
储存 在 数据 库 中 ) 。 另 外 一 种 方法 是 采用 基于 模型 的 系统 ， 基 于 理想 的 或 新 的 系统 
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参数 ， 得 到 仿真 输出 ， 并 与 当前 系统 进行 比较 。 因 此 ， 一 个 故障 预测 系统 的 通用 模 
块 框图 结构 如 图 S. 2 所 示 。 

在 图 8.2 中 ， 显 示 了 三 种 SOH 的 估计 方法 。 假 设 只 将 注意 力 仅仅 集中 在 电池 、 
电力 电子 设备 和 电动 机 系统 这 些 HEV 特有 的 项 目 上 ， 可 采用 的 方法 如 下 所 述 。 

a 
的 输出 电流 或 电压 。 此 外 ， 温 度 也 应 作为 一 个 监测 输入 。 在 即将 进行 的 讨论 中 ， 
些 输入 输出 量 应 被 转化 为 诊断 过 程 的 输入 和 输出 。 它 们 并 不 一 定 是 通 Mex 
义 上 的 用 来 驱动 物理 系统 的 实际 输入 或 输出 。 














真实 的 系统 或 设备 】 系统 辨识 手段 


输入 (硬件 和 软件 ) (评价 各 种 系统 
”参数 ) 






辨识 后 的 数据 
系统 健康 时 数 
据 库 中 的 物理 





与 对 应 的 VO 组 比较 

(真实 的 与 模型 的 )。 

超出 某 阐 值 的 差异 

名 义 系 能 显示 今后 的 问题 


统 参数 






使 用 参考 系统 参数 健康 迹象 
建 模 与 仿真 (方法 1) 


与 对 应 的 IO 组 比较 
eee (真实 的 与 模型 的 ， 
系统 辨识 但 不 同 的 参数 组 )。 
建 模 和 仿真 超出 某 阔 值 的 差异 
能 显示 今后 的 问题 


健康 迹象 
(方法 2) 









与 健康 参数 组 相 比 较 

超出 某国 值 的 差异 能 

显示 今后 的 问题 

健康 迹象 
(方法 3) 


最 终 的 健康 状态 表 








示 为 具有 确定 可 能 
性 的 寿命 长 度 








图 8.2 健康 质量 状态 的 通用 描述 方法 








对 于 电力 电子 设备 ， 需 要 监测 每 个 开关 的 门 电路 信号 ， 通 过 每 个 开关 的 电压 和 
电流 。 同 时 需要 监测 电力 电子 系统 输出 的 三 相 端 电压 和 电流 。 如 果 在 每 个 开关 处 放 
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之 降低 。 在 这 个 系统 中 ， 诊 断 输入 可 视 为 每 个 开关 的 门 电路 信号 或 电压 ， 而 每 个 开 
天 或 赣 变 表 输 出 端的 电流 则 视 为 系统 的 输出 。 温 度 也 应 航 视 为 监测 输入 。 在 这 个 电 
力 电 子 设备 的 例子 中 ， 当 开关 打开 或 天 财 时 ， 开 关 电 压 被 监测 。 

对 于 电动 机 系统 ， 问 电压 和 电流 可 视 为 输入 ， 那么 输出 可 以 为 转速 或 曲轴 转 
算 。 如 条 转 和 矩 监 测 便 件 是 昂贵 或 复杂 的 ， 那 么 通过 对 电压 、 电 流 或 转速 进行 监测 并 
从 这 些 测量 值 推 出 转 矩 也 是 可 能 的 。 

一 旦 获得 了 所 有 上 述 信息 ， 我 们 就 能 用 图 8. 2 的 通用 步骤 来 评 佑 系统 的 健康 
状况 。 


8.2 混合 动力 电动 汽车 的 可 靠 


近来 对 缺陷 车 辆 包括 HEV 有 关 制 动 失效 和 突然 加 速 的 报道 ， 引 发 了 人 们 对 
HEV 安全 性 和 可 徘 性 的 严重 担忧 。 虽 然 其 中 的 有 些 担 忧 确实 是 重要 的 ,但 不 应 该 
对 媒体 所 写 的 东西 过 于 在 意 或 仅仅 依 此 来 做 判断 。 相 反 地 ， 作 者 相信 ， 应 该 尝试 一 
种 更 为 科学 的 人 研究 手段 来 从 各 个 方面 看 待 其 优 缺 点 ， 这 对 技术 团队 和 使 用 者 非 党 有 
利 。 基 于 这 个 观点 ， 下 面 将 从 系统 层面 对 这 个 主题 进行 详细 讨论 。 

我 们 都 知道 ，HEYV 系统 近年 来 被 视 为 汽车 工业 中 的 一 种 非常 重要 的 技术 。 
这 是 出 于 对 燃油 经 济 性 、 全 球 能 源 供应 不 确定 性 及 污染 控制 的 担忧 。 当 讨论 这 
个 主题 的 时 候 ， 技 术 论 坛 和 相关 文献 所 关注 的 焦点 也 主要 体现 在 这 些 问题 上 ， 
4j HEV 相关 的 电动 机 驱动 控制 也 受到 关注 。 此 外 ， 人 们 也 从 成 本 费用 的 角度 
来 考虑 这 个 问题 ， 即 需要 多 久 才 能 收回 HEV 的 附加 成 本 (与 传统 非 HEV fH 
比 )。 从 媒体 和 技术 论坛 中 能 看 到 各 种 各 样 的 图 表 ， 它 们 表明 ， 经 过 5 ~7 年 的 
时 间 就 可 以 通过 次 在 的 燃油 证 约 来 回收 HEV 的 附加 成 本 。 然 而 很 少 会 讨论 
HEV 整体 车 辆 系统 的 可 徘 性 话题 。 这 个 话题 可 不 是 无 关 紧 要 的 ， 从 长 远 的 角 
度 看 ， 除 了 燃油 经 济 性 和 附加 成 本 回收 ， 这 类 竹 辆 的 接受 度 将 显 戎 取决 于 这 个 
问题 。 本 节 内 容 的 目的 在 于 指出 这 一 点 : 在 HEV 中 ,为 了 保证 可 徘 性 ， 燃 油 
经 济 性 必须 付出 一 部 分 代价 。 这 里 要 强调 的 是 ，HEYV 不 只 是 一 个 多 种 驱动 源 
和 控制 系统 的 集合 体 ， 只 是 为 了 得 到 更 好 的 燃油 经 济 性 ， 而 包含 更 丰富 的 内 容 
在 里 面 。 从 长 远 角 度 看 ， 要 使 HEV 被 消费 者 接受 ,使 HEV 成 功 运 行 的 整体 系 
统 层 面 的 可 徘 性 ， 其 重要 性 绝 不 亚 于 燃油 经 济 性 和 附加 成 本 回收 的 重要 性 。 然 
而 踪 钴 的 是 ， 据 作者 了 解 ， 在 公众 领域 内 很 难 获得 有 关 这 个 主题 的 文献 。 有 3 
篇 参考 文献 [3-5] 从 定量 的 角度 ， 对 车辆 系统 的 可 乱 性 等 相关 问题 进行 了 研 
究 ， 参 考 文 献 的 作者 为 本 书 的 作者 之 一 和 其 他 合 闭 者 。 就 本 书 作 者 的 观点 而 
言 ， 在 可 菲 性 领域 缺少 出 版 文献 的 主要 原因 在 于 ， 直 至 今日 ， 人 们 的 目光 一 下 
被 HEV 的 驱动 和 控制 技术 以 及 燃油 经 济 性 和 排放 问题 占据 着 。 第 二 个 原因 是 ， 
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HEV 技术 是 相对 较 新 的 ， 工业 上 目前 还 没有 太 多 的 有 关 可 靠 性 的 信息 存在 。 
男 一 个 重要 的 原因 在 于 ， 需要 长 时 间 去 监测 和 收集 零 部 件 和 子 系 统 的 可 徘 性 数 
据 ， 而 即使 工业 上 收集 了 这 些 数 据 ， 它 们 也 通常 被 保留 为 所 有 权 信 息 。 

在 对 软件 可 徘 性 进行 讨论 前 ， 先 看 看 下 面 的 内 容 ， 它 是 从 Masrur 等 人 的 车 
Ve) 中 提取 出 来 的 ， 并 根据 需要 进行 了 修改 。 参 考 文献 [5] 是 本 书 的 某 位 作者 撰 
写 的 。 

在 这 里 ， 首 先 考虑 传统 内 燃 机 汽车 的 架构 ， 其 次 考虑 串联 式 和 并 联 式 HEV 的 
结构 。 通 过 使 用 某 些 假设 参数 ， 对 整个 子 系统 和 和 零 部 件 层面 的 可 徘 性 进行 了 介绍 ， 
并 做 了 相关 分 析 。 男 外 ， 对 稳定 降 功 率 的 概念 进行 了 介绍 ， 并 从 定量 角度 对 其 含义 
进行 了 讨论 。 本 节 中 使 用 的 可 靠 性 数值 仪 用 来 描述 概念 ， 精确 的 可 徘 性 将 依赖 于 系 
统 架 构 以 及 所 研究 系统 的 精确 可 靠 性 数值 。 当 然 应 该 认识 到 ， 从 系统 中 获得 各 个 雪 
部 件 的 精确 可 靠 性 数据 需要 长 时 间 的 努力 ， 有 时 需要 进行 建 模 和 仿真 研究 ， 有 时 需 
要 进行 试验 测试 ; 所 有 这 些 话题 并 不 在 本 和 讨论 的 范围 内 。 

8.2.1 混合 动力 电动 汽车 结构 可 靠 性 分 析 

为 了 从 系统 层面 对 HEV 的 可 靠 性 进行 研究 ， 有 必要 从 稍微 不 同 的 角度 对 第 2 
草 所 提 到 的 架构 中 的 子 系统 和 零 部 件 的 可 靠 性 数值 进行 跟踪 。 并 联 式 HEV 的 架构 
在 第 6 草 中 已 经 和 滑 要 介绍 过 了 。 某 些 结构 还 将 在 这 里 进行 复述 。 

在 下 面 讨论 中 ， 可 徘 性 术语 的 定义 为 : 一 个 零 部 件 、 子 系统 或 系统 在 某 个 时 间 
周期 内 正 第 工作 的 概率 ， 也 就 是 说 ， 在 一 个 时 间 周 期 内 ， 在 没有 采取 任何 改变 或 维 
护 措 施 的 条 件 下 ， 实 现 设 定 功能 的 概率 。 因 此 ， 可 敌 性 与 可 能 性 和 时 间 踊 度 有 联 
系 。 此 外 ， 可 获 性 这 一 术语 也 被 定义 ， 假 设 一 个 假想 系统 具有 数值 为 1 B AT SEE, 
则 这 样 的 系统 可 以 “完全 ”获得 。 

通过 下 面 简 单 的 方法 ， 可 以 对 图 8. 3 中 子 系统 构成 的 整个 系统 的 可 靠 性 进行 研 
2E. SISA 8.3 中 各 项 (FAS), 根据 表 8.1 给 出 各 个 子 系统 的 可 徘 性 (UL 
185 页 ) 。 

注意 上 面 的 各 项 是 由 很 多 子 系统 和 部 件 构造 出 来 的 。 但 是 ， 可 以 对 上 述 每 项 使 
用 一 个 累积 的 可 靠 性 数字 ， 例 如 对 于 电动 机 ， 其 整体 可 靠 性 可 使 用 数值 0. 99995 R 
示 ， 而 不 需要 深入 考虑 电动 机 的 各 个 组 成 部 件 ” 。 

Apr, #2 8.1 的 数字 仅 用 于 对 概念 进行 说 明 。 如 前 所 述 ， 堆 部 件 层次 的 
可 靠 性 数值 往往 为 制造 商 所 有 。 因 此 ， 获 得 准确 的 数字 即便 不 是 不 可 能 的 ， 但 
也 是 极度 困难 的 。 还 有 一 个 问题 是 ,不 同 制造 疝 的 这 些 数值 也 会 不 同 。 因 此 在 
设计 阶段 对 架构 进行 研究 时 ， 不 需要 过 多 关注 地 去 找到 各 种 可 乱 性 的 精确 
数值 。 

使 用 前 面 给 出 的 可 靠 性 定义 ， 现 在 就 能 够 研究 这 个 系统 了 上。 上面 各 项 数值 的 意 
思 是 ， 当 给 定 (或 选择 ) 的 时 间 段 或 车 辆 行程 【如 100000mile (160000km) ] 结 
束 时 ,得 到 一 个 可 靠 性 数值 ， 如 内 燃 机 的 可 靠 性 数值 为 0.9999， 这 意味 着 内 燃 机 




































































162 RE D RERE A AR 


运行 10000 次 ， 失 效 1 次 〈 从 新 的 子 系统 或 零 部 件 安装 开始 至 所 给 里 程 或 使 用 时 间 
的 整个 过 程 ) 。 实 际 上 可 靠 性 如 系统 年 龄 一 样 是 时 间 的 函数 。 但 是 ， 为 了 便于 讨 
论 ， 在 这 里 假设 它 是 固定 的 。 


EN 








----| BCU 一 | ICE | 一 | 驱动 桥 | 一 | 4e | 


a) 





电动 
机 控制 


c) 





图 8.3 系统 层 原 理 框图 : a) 常规 内 燃 机 架构 ; b) 串联 式 HEV 结构 ; 
c) 并 联 式 HEV 结构 (摘自 参考 文献 [5]，@ [2008] IEEE) 


从 参考 文献 [5] 中 可 以 看 出 ， 基 于 上 述 概念 ， 参 考 文献 [5] 中 例子 的 可 徘 
性 数值 如 下 : 
1) 对 第 规 内 燃 机 驱动 ， 有 
Rice =0. 999 64 (8. 1) 
NF, Rice eZ TP APADLA SCA AT SEPE (或 可 获 的 可 能 性 )。 
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8.1 图 8.3 中 所 示 子 系统 的 可 靠 性 假设 数值 ( 见 参考 文献 [4], © [2003] IEEE) 


子 系统 / 零 部 件 Ay SEE 
燃油 系统 0.999 9 
ECU 0. 999 99 

ICE 0. 999 9 
驱动 轴 0. 999 95 

车 轮 系统 0.9999 
变速 箱 0. 999 95 
变 流 发 电机 0. 999 95 
电动 机 0. 999 95 
电力 电子 设备 0. 999 92 
动力 电池 0.9999 
电动 机 控制 0. 999 99 
HEV 控制 0. 999 99 


2) 对 于 串联 式 HEV 驱动 ， 有 
R., =0. 999210280440917 (8.2) 
WP, Ro 的 定义 〈 串 联 式 HEV 结构 的 可 靠 性 ) 与 前 面 所 述 类 似 。 
3) 对 于 并 联 式 HEV 驱动 ， 有 
R,, =0. 999160319926895 (8.3) 
式 中 ，R (并 联 式 HEV 结构 的 可 靠 性 ) 与 Rj 的 定义 方法 类 似 。 
8.2.2 ”可靠 性 和 稳定 降 功 率 
考虑 图 8. 3c 中 的 并 联 式 HEV 驱动 ， 其 中 内 燃 机 和 电 驱 动 子 系统 的 界限 用 阴影 
区 域 显示 。 使 用 术语 EVP (Electric Vehicle Portion ， 车 辆 的 电动 部 分 ) 和 ICE (UK 
动 系统 的 内 燃 机 部 分 ) ， 则 能 写 出 如 下 各 种 可 能 的 EVP RI ICE 224" . 
(a) ICE 与 EVP 都 高 : 0. 99974 x0. 99962 = 0. 99936, 
(b) ICE 高 而 EVP 低 : 0.99974 x (1 -0.99962) =0. 00037984, 
(c) ICE 低 而 EVP 高 : (1 -0.99974) x0.99962 =0. 00025987 。 
(d) ICE 和 EVP 都 低 : (1 -0.99974) x (1 -0.99962) =0. 0000000987763207 。 
(e) 车 轮 和 主 驱动 桥 一 起 的 可 徘 性 =0. 99985 。 
因此 ， 在 部 分 失效 条 件 下 ( 即 稳 定 降 功 率 条 件 下 )， 系 统 还 有 某 些 功能 的 可 能 
性 便 可 根据 (a) ~ (Ce) 的 各 项 总 和 算出 : 
P，=(a+b+c)x(e) =0.999849906238495 (8.4) 
AP, PR i E Ta AUEPBB)n SEE AT BE HE, 式 (8.4) 中 的 (a), 
(b), (c) 和 (e) 是 上 面 列 表 中 的 各 项 (a), (b), (c) 和 (e) 的 可 徘 性 数值 。 
因此 可 以 看 出 ， 在 稳定 降 功率 模式 下 ， 系 统 的 可 获 性 要 比 不 考虑 部 分 可 获 性 或 稳定 
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降 功 座 模 式 时 的 要 高 。 然 而 应 该 注意 到 , 在 (b) 和 (c) 条 件 下 ， 只 能 获得 部 分 
功能 而 无 法 获得 全 部 功能 。 因 此 对 于 (b) 和 (ce) ， 必 须 用 一 些 权 重 系数 来 修正 各 
项 ， 用 以 表示 功能 的 降低 。 参 考 文 献 [5] 对 此 进行 了 详细 的 解释 。 

与 HEV 相关 的 其 他 话题 也 需要 考虑 。 例 如 ， 如 果 并 联 式 HEV 中 的 EVP 失效 
T, DIAN UKIE ICE 来 市 动车 辆 ， 在 需要 的 时 候 给 油箱 加 油 ， 并 以 较 低 的 性 能 继 
续 行 驶 。 如 果 ICE 失效 了 ， 可 以 依靠 EVP 行驶 ,但 仪 仅 在 电池 坚持 的 距离 内 。 如 
末 有 电能 供应 的 话 ， 此 后 就 需要 择 电 操作 ， 人 否则 就 没有 其 他 选择 了 。 这 里 需要 注 
意 ， 必 须 在 允许 的 SOC 水 平 下 使 用 电池 ， 以 延长 电池 的 寿命 。 参 考 文 献 [5] 对 串 
联 式 车 辆 也 做 了 相似 的 分 析 ， 所 得 的 结果 如 图 8.4 中 的 曲线 所 示 。 
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图 8.4 百分比 表示 的 三 种 不 同 车 辆 的 系统 可 靠 性 和 
性 能 感知 因子 的 比较 ( 见 参考 文献 [5]，@ [2008] IEEE) 


从 图 中 曲线 和 之 前 的 讨论 中 可 以 明显 看 出 ， 串 联 式 HEV 的 总 可 靠 性 数值 要 比 
并 联 式 HEV 的 低 很 多 。 串 联 式 HEV 和 并 联 式 HEV 整个 系统 的 可 靠 性 在 不 考虑 稳 
定 降 功率 模式 时 ， 比 普通 内 燃 机 和 车辆 的 可 靠 性 要 低 。 这 是 因为 内 燃 机 有 更 少 的 零 部 
件 ， 因 此 其 可 靠 性 就 略 胜 一 筹 。 这 里 的 基本 观点 是 ， 在 并 联 式 HEV 中 ,通常 将 
ICE 和 EVP 的 功率 设计 小 些 。 因 此 当 ICE 或 EVP 部 分 失效 时 ， 车 辆 的 性 能 就 会 降 
低 。 则 在 部 分 失效 过 程 中 ， 两 者 均 无 法 获得 全 部 性 能 。 如 果 想 要 在 部 分 失效 时 具有 
更 好 的 性 能 ， 就 有 必要 对 ICE 和 EVP 进行 一 定 的 过 度 设计 。 性 能 感知 因子 的 定 
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义 本 质 上 就 是 ，HEYV 中 ICE 或 EVP 的 额定 功率 与 非 HEV 中 ICE 额定 功率 的 比值 。 
换 句 话说 ， 非 HEV 的 额定 功率 为 200hp (150kW)， 在 等 价 的 并 联 式 HEV 中 ， 假 
设 ICE FI EVP 的 额定 功率 都 设计 为 较 低 值 ， 则 EVP S0hp, ICE 有 120hp。 在 这 
种 情况 下 ， 如 果 HEV 的 ICE 失效 了 ， 便 只 能 获得 80/200 的 名 义 性 能 ， 即 40% X 
就 是 性 能 感知 因子 。 如 果 和 需要 得 到 更 高 的 性 能 ，EVP 的 尺寸 就 必须 增 大 ， 如 采 其 
矿 才 提高 了 ， 显 然 即使 在 稳定 降 功 率 模 式 下 ， 系 统 的 性 能 也 会 更 好 。 因 此 其 总 
“质量 ”即便 在 降 功率 情况 下 也 提高 了 。X 轴 (图 8.4 中 ) 基本 上 说 的 是 ， 如 果 
EVP 或 ICE 被 过 度 设 计 了 ， 则 由 于 性 能 更 好 了 ， 其 可 靠 性 也 将 提升 。 所 以 ， 没 
有 过 度 设计 时 , dE HEV 的 ICE 系统 比 HEV AY ICE 系统 更 可 靠 ， 但 超过 某 点 时 进行 
过 度 设计 后 ， 并 联 式 HEV 就 更 可 徘 了 ,包括 性 能 和 可 徘 性 。 但 对 于 串联 式 HEV, 
它 只 有 一 个 驱动 系统 ， 即 便 进行 过 度 设 计 ， 它 的 整体 可 徘 性 仍 不 能 超过 非 HEV, 
为 非 HEV 比 串联 式 HEV 的 零 部 件 更 少 。 有 兴趣 的 谈 者 可 以 进一步 阅读 参考 文献 
[5] 中 的 解释 和 详细 内 容 。 

8.2.3 软件 可 靠 性 问题 

随 独 软件 在 日 浓 生活 中 不 断 推广 以 及 在 小 型 电子 控制 设备 中 的 广泛 应 用 ， 对 于 
汽车 、 及 机 、 航 天 飞机 、 轮 般 等 而 言 ， 软 件 的 可 靠 运行 是 非常 重要 的 。 在 很 多 实例 
中 ， 软 件 故 隐 仅 会 导致 一 些 不 方便 。 而 在 大 量 的 其 他 应 用 中 ， 如 汽车 制 劲 、 转 回 、 
发 动机 控制 、 飞 机 稳定 性 控制 等 ， 或 在 某 些 医疗 和 国防 应 用 中 ， 发 生 故 隐 的 软件 可 
能 导致 严重 的 事故 、 伤 害 ， 甚 至 生命 的 丧失 。 在 网 站 www. ece. cmu. edu/^ koop- 
man/des_ s99/sw_ reliability/ 中 能 看 到 一 篇 描述 灾难 性 失效 案例 的 文章 ， 包 括 由 于 
软件 无 法 发 现 竞 态 条 件 而 导致 的 Therae 25 (一 台 计 算 机 控制 的 放射 治疗 机 器 ) AB 
剧 ， 还 有 英国 驱逐 舰 HMS Sheffield 案例 ， 其 雷达 系统 由 于 将 一 个 飞 来 的 导弹 识别 
为 “友好 的 ”而 这 没 。 从 这 个 网 站 也 能 看 出 ， 有 时 很 小 的 不 易 察 觉 的 错误 或 俩 差 
也 会 导致 失效 ， 正 如 每 10s 一 次 的 在 精度 上 只 有 95ns 的 随机 偏差 .积累 超过 100h 
后 就 使 得 一 枚 Patriot 导弹 没 能 拦截 住 一 枚 Scud 导弹 ， 从 而 导致 28 个 人 丧生 。 在 这 
个 案例 中 ， 被 视 为 不 那么 重大 的 、 并 显然 没有 进行 修正 的 错误 ， 在 不 断 积累 后 导致 
了 失效 。 近 来 ， 一 些 与 HEV AUS JILAESWAH CA i, SRA II EE T ， 
但 可 以 进一步 观察 其 中 与 便 件 和 软件 相关 的 问题 。 

在 网 站 www. ece. cmu. edu/~ koopman/des. s99/sw_ reliability/ 中 ， 通 过 图 8.5 
比较 了 软件 和 硬件 可 靠 性 曲线 。 可 以 看 到 便 件 可 靠 性 曲线 经 过 初始 磨合 期 后 ， 相 对 
稳定 地 度 过 一 段 时 间 ， 最 终 由 于 物理 磨损 ， 其 失效 紊 上 升 ， 这 时 就 需要 更 换 便 件 
Y. 与 便 件 不 同 ， 软 件 在 开始 的 测试 /调试 阶段 ， 需 要 进行 大 量 的 失效 修正 ， 在 此 
之 后 ， 每 次 升级 都 需要 小 范围 地 不 断 重 复 初始 阶段 过 程 。 当 最 终 软件 成 型 后 ， 可 秆 
性 因素 得 以 解决 ,但 那 时 软件 也 逐渐 趋 于 过 时 。 
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图 8.5 硬件 及 软件 可 靠 性 曲线 


大 多 数 使 用 计算 机 操作 系统 (OS) 的 人 都 知道 ， 旧 的 OS 升级 后 运行 恨 好 。 
个 典型 例子 就 是 Windows XP。 但 当 它 运行 得 相当 令 人 满意 后 ， 人 们 会 需要 一 些 新 
的 特性 ， 此 时 Windows XP 束 过 时 了 , 此 在 Windows XP 后 ， 出 现 了 Vista 和 Win- 
dows 7 S, 

目前 的 事实 是 ， 还 没有 绝对 量化 的 软件 可 徘 性 测量 和 检测 方法 ， 来 确保 软件 在 
任何 条 件 下 的 可 靠 性 。 尺 管 人 们 已 经 建立 了 很 多 可 靠 性 评估 模型 ， 但 实际 上 没有 一 
个 能 适用 于 所 有 的 情况 。 

因此 问题 出 现 了 ， 上 面 所 有 这 些 内 容 如 何 与 HEV 相 联 系 呢 ? 前 面 的 章节 指出 ， 
HEV 是 一 个 复杂 的 系统 ， 其 中 各 种 控制 从 包含 进 了 做 大 量 决策 的 算法 。 使 HEV 成 
功 运 行 的 控制 硕 与 系统 中 的 其 他 控制 杭 相 联系 ， 通 过 HEV 接口 可 对 它们 进行 升级 。 
举例 而 言 ， 这 样 的 例子 包括 和 桔 吴 控制 项 、 发 动机 控制 顶 、 变 速 闪 控制 项 、 电 力 电 
子 / 电 动机 驱动 控制 项 、 电 池 管 理 控制 硕 、 功 率 管 理 控制 硕 以 及 相关 的 算法 。 所 有 
这 些 控制 硕 都 包含 数量 巨大 的 软件 。 尽 管 在 某 些 情况 下 可 以 进行 测试 ， 但 无 法 杜绝 
软件 失效 的 情况 。 这 意味 着 在 某 种 情况 下 ， 根 据 指令 得 到 的 输出 会 有 以 下 几 种 状 
S: (这 个 输出 不 是 根据 预 设 输入 而 得 的 期 望 啊 应 ; 雪 算 法 产生 了 一 个 不 结束 的 循 
环 ， 或 输出 维持 不 变 (这 不 是 期 望 的 ) ， 抑 或 输出 在 很 多 不 同 输 出 状态 下 不 断 地 触 
发 。 尽 管 册 和 人 @) 都 不 是 期 望 的 ， 但 只 要 它们 不 给 HEV 市 来 任何 灾难 性 的 危险 指令 ， 
它们 就 至 少 可 以 被 接受 为 需要 重新 设计 或 修正 的 系统 缺陷 。 然 而 ， 如 采 一 个 指令 目 
动 生成 了 了， 例如 加 速度 不 断 增加 ， 或 需要 停车 时 制 动 指令 没有 激 话 制 动 系统 ， 那 么 
它 驶 是 灾难 性 的 ， 甚 至 是 致命 的 。 

HEV 中 软件 失效 的 某 些 原 因 如 下 : 

1) 开发 者 没 能 考虑 到 所 有 可 能 的 情景 ， 从 而 产生 了 设计 缺陷 。 

2) 由 于 缺少 足够 的 信息 来 完成 任务 ， 采 用 不 恰当 参数 时 ， 软 件 下 了 错误 的 决 
定 ， 即 便 软 件 设计 者 或 开发 者 并 没有 失误 。 

3) 对 某 些 量 缺 乏 更 精确 的 认识 ， 当 误差 积累 超过 一 定时 间 后 ， 会 产生 错误 的 
决定 。 
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4) 无 法 对 所 有 情况 下 的 软件 进行 全 面 测试 。 

汽车 领域 中 ， 某 些 灾难 性 故障 ， 尤 其 对 于 HEV (例如 偶发 的 噪声 ) ， 当 错误 信 
号 输入 到 发 动机 或 电动 机 的 控制 软件 时 ， 如 果 软 件 不 能 对 这 个 错误 进行 修正 时 ， 就 
会 给 发 动机 或 电动 机 发 一 个 错误 信和 号， 导致 产生 无 法 预料 的 行为 如 加 速 等 。 

另 一 种 情形 也 要 考虑 。 让 我 们 看 看 图 8.6， 假 设 驾驶 员 踩 下 制 动 踏板 ， 能 量 再 
生动 作 发 生 ， 基 于 制 动 算法 的 机 械 制 动 并 没有 被 激活 。 进 一 步 假设 ， 车 辆 的 车 轮 从 
先前 的 平滑 路 面 瞬间 开 到 了 -一 个 凹 坑 上 。 此 时 ， 轮 胎 失 去 了 与 宽 路 面 的 接触 ， 摩 控 
转 和 矩 降 低 ， 凹 坑 边 缘 产 生 了 两 个 大 致 垂直 于 轮胎 表面 的 反作用 力 FL 和 F2。 即 便 有 
任何 旋转 力 〈 这 样 产生 一 个 转 矩 ) 正切 于 轮胎 ， 在 实际 过 程 中 ， 由 于 图 中 Fl 和 2 
的 方向 (假设 两 力 是 一 样 的 ， 对 讨论 的 目标 而 
言 ， 这 是 合理 的 ) ， 旋 转 力 将 不 起 作用 。 此 时 ， 

无 法 获得 制 动 时 的 再 生 能 量 ， 而 如 果 机 械 制 动 is 
没有 被 激活 ， 就 会 发 现 其 他 车 轮 还 在 进行 着 能 

量 再 生 ， 即 便 驾 驶 员 踩 着 制 动 ， 图 中 所 示 的 这 

个 车 轮 也 会 向 前 加 速 。 如 果 算 法 没有 基于 各 种 

车 轮 条 件 ， 对 这 种 情况 进行 完全 评估 ， 并 合适 

地 将 进行 协调 ， 那 么 它 就 会 使 车 辆 失 稳 或 不 能 图 8.6 PILTP RS Fe 

进行 合理 减速 。 这 只 是 一 个 假想 的 情况 ， 由 于 

制造 商 的 算法 细节 通常 是 涉及 所 有 权 ， 因 此 很 难 确切 知道 在 上 述 情景 下 会 发 生 什 
么 。 但 最 近 与 上 面相 似 的 问题 正 变 得 明朗 起 来 。 尽 管 问题 可 能 出 在 传感器 ， 或 没有 
足够 多 的 传感器 ， 但 软件 问题 仍 可 能 是 其 中 的 一 大 原因 。 

尽管 软件 失效 时 ， 软 件 问 题 会 显著 提高 危险 性 ， 但 总 体 上 ， 软 件 的 好 处 要 超过 
它 的 缺点 。 因 此 要 想 知道 软件 的 好 坏 ， 唯 一 的 途径 就 是 ， 在 它 规划 和 服务 多 年 后 再 
进行 研究 。 仅 仅 通过 实验 室内 的 测试 是 永远 不 能 知道 这 一 点 的 。 
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由 于 HEV 和 EV 上 使 用 了 大 量 的 电力 电子 设备 ,产生 了 高 功率 、 遍 频 靳 的 切 
换 ， 因 此 近年 来 ， 电 磁 兼 容 (Electromagnetic Compatibility, EMC) 成 为 一 个 重要 的 
话题 。 从 产生 和 传播 的 角度 ，EMC 问题 可 以 通过 各 种 电路 板 上 合理 的 电路 布局 以 
及 功率 分 配 系统 在 很 大 程度 上 得 到 绥 解 。 

电磁 干扰 (Electromagnetic Interference, EMI) 由 电源 转换 上 兹 和 相关 控制 磊 中 
的 高 功率 电路 产生 。 一 些 标准 ， 如 EMC 领域 官方 的 89/336/EEC 标准 、 汽 车 领域 
官方 的 95/54/ EC 标准 和 IEC 61800-3 标准 以 及 可 调 速 电 驱 动 系统 的 EMC 要求 和 测 
试 方法 ， 被 认为 是 很 重要 的 。 此 外 ， 为 了 保护 车 载 接收 副 ， 关 于 无 线 电 干扰 特性 的 
标准 CEI EN 55055 也 被 考虑 了 进来 ”。 同 其 他 非 汽车 应 用 标准 相 比 ， 关 于 地 面 车 
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辆 EMC 的 标准 SAE J551 被 认为 更 严格 。 

在 电动 汽车 中 ， 逆 变 需 布置 在 驱动 电动 机 附近 ， 并 放 在 一 个 能 够 屏蔽 噪声 的 金 
属 盒子 中 。 然 而 ， 电 池 模 块 通常 放 得 较 远 ， 用 无 屏蔽 的 电线 将 它 和 电力 电子 设 
备 连 接 起 来 。 因 此 无 屏蔽 的 电线 就 会 导致 大 量 的 噪声 产生 。Chen 和 Xu 对 电动 汽 
车 的 研究 表明 ， 大 多 数 噪声 能 量 都 在 几 MHz 频率 以 下 ， 相 比 于 辐射 噪声 对 环境 的 
影响 ， 其 瞬时 变化 会 更 多 地 影响 数字 系统 。 但 辐射 噪声 的 能 量 水 平 本 喘 也 很 高 ， 未 
必 低 于 限 值 。 

参考 文献 [8] 做 了 一 份 有 趣 的 报告 ， 人 研究 了 EMI 对 HEV 的 影响 ， 并 阐述 了 
它 是 如 何 影响 各 个 去 部 件 的 。 虽 然 这 些 信息 对 于 和 军事 应 用 很 重要 ， 但 它们 对 于 和 规 
汽车 也 同样 有 效 。 然 而 ， 相 比 于 商用 车 辆 ，EMI 在 军事 通信 系统 上 的 重要 性 更 为 关 
键 。 这 一 方面 有 关 的 军事 标准 有 MIL-STD-461E (EMI 要求、 设计 和 测试 )， 以 及 
MIL-STD-464 (车 辆 EMC 和 照明 要 求 ) 。 后 者 更 适用 于 商用 飞机 。 除 了 前 面 所 提 到 
的 标准 ， 其 他 标准 还 有 RTCA-DO-169 (EMI 和 LIT 包括 测试 手段 要 求 ) 和 AC-20- 
136 (FAA LIT 咨询 通告 )。 此 外 ，FCC 规则 和 法 规 中 ， 第 B 部 分 第 15 节 中 的 第 47 
小 节 很 重要 。 一些 欧洲 标准 在 前 面 已 经 介绍 了 。 

图 8.7 所 示 为 一 个 电动 机 的 驱动 原理 框图 。 特 别 地 ， 当 开关 频率 很 高 时 ， 大 量 
可 在 低频 率 下 忽略 的 电容 变 得 很 重要 ”。 图 中 ,电容 布置 在 各 个 元 器 件 壳 体 和 地 
面 或 车 辆 的 底盘 /车 体 之 间 。 各 种 共 模 和 差 模 电 流 ， 可 在 这 些 杂 散 电 容 上 流 过 。 如 
下 文 所 述 ， 它 们 也 会 在 轴 和 轴承 处 产生 问题 。 

考虑 图 8.8， 所 示 为 电动 机 驱动 中 的 轴承 和 轴 。 其 中 杂 散 电容 会 使 通过 阴影 润 
滑 层 的 电压 升 高 ， 可 能 会 超过 润滑 层 的 失效 电压 ， 导 致 轴承 钢材 料 产生 火花 ， 从 而 
使 轴承 麻 损 破坏 并 最 终 失 效 。 当 然 ， 其 他 的 电容 也 同样 会 产生 附加 电流 和 辆 射 
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三 相 可 变 电 压 电动 机 














图 8.7 电动 汽车 电动 机 驱动 中 的 电力 电子 结构 





需要 一 些 减少 EMI 效应 的 机 制 ， 包 括 : 中 使 用 非常 好 的 导电 材料 来 包装 电力 
电子 设备 和 其 他 设备 ; @ 外 壳 中 的 各 种 连接 处 应 该 紧密 ， 外 壳 结构 也 不 应 有 任何 突 
变 的 不 连续 ， 例 如 结构 上 一 处 不 希望 的 小 缝隙 或 小 洞 会 导致 高 辐射 ，@ 按 照 实际 可 
能 性 ， 应 合理 屏蔽 各 种 电线 并 使 用 正确 的 端口 ; 外 磁场 屏蔽 和 电场 屏蔽 都 需要 应 
H; @@ 共 模 和 差 模 滤波 器 均 需 要 使 用 ;，@ 螺 钉 间 际 应 正确 ， 并 根据 需要 使 用 导电 热 
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一 一 电动 机 外 腕 
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图 8.8 由 轴 、 杂 散 电 容 和 轴承 组 成 的 完整 电路 
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图 。 在 其 他 技术 方法 中 ， 对 电力 电子 电路 推荐 使 用 层 压 母线 排 、 使 用 高 频率 直流 母 
线 电容 、 好 的 垫 浆 ， 并 将 数字 电路 和 高 功率 电子 电路 分 开 。 对 电线 而 言 ， 过 编织 的 
高 功 率 线束 会 市 来 一 些 好 处 。 此 外 ， 数 据 总 线 应 进行 合适 的 屏 珊 。 在 电动 汽车 融 功 
TZ, BBE BCA MET RC, FAR TE EMI， 最 后 数据 总 线 也 应 被 屏蔽 起 来 ， 
以 保护 这 些 数字 电路 ， 避 人 免 发 生 故 障 。 




















8.4 NVH、 机 电 和 其 他 问题 








如 本 章 前 面 内 容 所 提 到 的 ， 对 于 HEV, 一 般 人 更 关心 的 是 燃油 经 济 性 、 控 
制 机 理 和 算法 、 电 池 、 电 力 电子 设备 等 问题 。 但 事实 上 ， 为 了 节 油 ，HEYV 频 
蒙 地 进行 着 发 动机 的 关闭 和 起 动 ， 或 其 至 更 频 治 地 进行 看 电动 机 的 关闭 和 起 
动 。 因 此 ， 应 当 考 虑 发 动机 、 电 动机 以 及 与 系统 相连 的 机 械 部 件 的 振动 和 压力 
问题 。 

图 8. 9 所 示 是 一 个 典型 的 功率 分 流 型 HEV 的 结构 。 在 这 个 特定 系统 中 ， 一 个 
功率 分 流 朔 置 ， 也 怠 是 行星 齿轮 系 ， 被 用 于 连接 图 中 所 示 的 各 个 零 部 件 。 这 在 丰田 
HEV eA AY, fEXX TRS, HP RAR aa, OA ICE 和 电动 机 的 驱动 
HB Ee Oe ie BFE, A, AUG TERUBU AE S DUE RAISE, MUP BE 
^E Deo ABS A A PE, LTE, Pe EAE, ANALY 
He BUTE ABI ABS AE S OA KI, Une EUR A RE ET, 
火 后 ， 气 体 燃 烧 ， 使 发 动机 的 转 矩 突然 发 生变 化 。 应 当 注 意 的 是 ， 这 些 初始 变化 部 
是 由 非 连 续 过 程 ， 即 发 动机 的 起 集 过 程 导 致 的 ， 它 与 正常 条 件 下 发 动机 中 的 脉动 转 
ETX, Ito A 比较 详细 地 研究 了 HEV 发 动机 的 振动 问题 。 他 们 使 用 两 个 控 
制 融 来 减少 振动 ， 第 一 个 控制 融 控 制 发 动机 气 红 中 由 压缩 和 条 气压 力 导 致 的 波动 ， 
第 二 个 控制 冀 控 制 转 矩 的 快速 变化 引起 的 转 矩 振动 。 所 得 的 结果 对 于 地 面 加 速度 的 
减少 是 很 有 希望 的 。 

Ito 等 人 "根据 所 用 的 振动 控制 方法 ， 展 示 了 他 们 的 实验 结果 。 图 8. 10 用 一 
张 食 单 的 量化 比较 图 来 说 明了 它们 的 区 别 。 有 趣 的 是 ， 通 过 使 用 新 的 控制 方法 ,地 
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面 加 速度 的 振动 得 到 了 显著 降低 。 然 而 ， 应 该 注意 的 是 ， 与 此 同时 ， 电 动机 和 发 电 
机 产生 的 转移 增加 了 。 在 本 质 上 ， 它 们 抵消 了 地 面 振动 的 减少 效果 。 尽 管 上 述 现象 
降低 了 机 械 转 和 矩 ， 但 事实 上 需要 对 电动 机 和 发 电机 系统 采取 高 频率 控制 措施 。 这 会 
对 功率 电子 开关 的 更 快 切换 以 及 电动 机 的 更 高 频率 电流 和 电场 ， 起 到 抵消 作用 ， 并 
导致 这 些 部 件 产 生 更 高 损失。 换 句 话说 ， ee 
价 。 在 这 个 特定 例子 中 ， 机 械 振动 的 减少 本 质 上 变 成 了 电 形 式 的 振动 。 这 些 高 频率 
控制 问题 及 其 衍生 问题 ， 据 作者 所 知 ， 还 没有 得 到 人 研究 。 


功率 分 流 装置 


























图 8.9 典型 的 功率 分 流 式 HEV 结构 
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图 8.10 ”控制 措施 带 来 的 振动 减 小 的 量化 比较 图 。 传 统 控制 方法 曲线 和 参考 文献 
[10] 提出 的 振动 减少 控制 方法 曲线 分 bul 箭头 进行 了 标注 (重印 自 R&D Review of 
Toyota CRDL 杂志 , 第 40 卷 , 第 2 期 ,第 42 Wi) 
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专利 [11] 中 解决 了 发 动机 的 多 次 起 停 问 题 。 它 表明 ， 汽 车 设计 的 优化 通常 
是 为 了 减 小 总 速 及 以 上 转速 ， 尤 其 在 高 频率 条 件 下 的 噪声 振动 不 平顺 性 (Noise Vi- 
bration Harshness，NVH)。 但 是 低速 和 低频 率 振 动 通常 是 难以 控制 的 。 这 份 专利 
[11] 特别 指出 ，0 ~ 800r/min 转速 时 ，NVH 和 共振 是 比较 大 的 问题 。 很 明显 ， 这 
种 情况 是 由 发 动机 的 压缩 脉动 和 飞轮 转速 的 波动 造成 的 。 此 外 ， 这 个 问题 对 汽油 发 
动机 也 很 重要 ， 对 柴油 发 动机 更 为 重要 。 前 者 有 关 约 120psi (827kPa) AY HsA Hk 
力 ， 而 后 者 有 约 400psi (2758kPa) 的 压力 。 从 NVH 的 角度 来 看 ， 在 几 分 钟 内 频繁 
地 起 停 ， 发 动机 仪 关 闭 几 秒 钟 或 稍 长 时 间 ， 这 些 对 NVH 的 影响 都 值得 研究 。 专 利 
推荐 用 来 改进 NVH 问题 的 方法 ,包括 在 发 动机 关闭 时 打开 排 气 阅 。 这 考虑 的 是 ， 
通过 减低 气 包 中 的 压力 来 减 小 振动 。 此 专利 同样 指出 ， 上 述 过 程 影响 了 发 动机 转动 
惯量 的 变化 ， 而 它 是 变速 箱 和 底盘 都 阻止 的 。 

E NVH 问题 是 具有 多 种 能 量 源 且 包含 某 些 集 机 过 程 的 HEV 所 特有 的 。 在 纯 
电动 汽车 中 ， 这 个 问题 可 能 不 会 那么 严重 。 因 为 纯 电动 汽车 中 没有 ICE， 并 且 电 动 
机 转 和 矩 比 ICE 转 矩 要 平滑 得 多 。 


8.5 报废 和 回收 问题 


fr HEV 和 电动 汽车 中 ， 报 废 和 回收 问题 与 各 种 零 部 件 的 寿命 以 及 整个 寿命 周 
期 的 管理 有 关 。 对 于 机 械 系 统 ， 即 发 动机 和 变速 器 (功率 分 流 基 于 其 他 机 械 耦 合 
机 构 )， 其 报废 和 回收 问题 与 常规 内 燃 机 车 辆 是 相同 的 。 所 以 ， 从 企业 提供 的 保修 
来 说 ， 整 个 寿命 通常 可 以 认为 在 100000mile (160000km) 左右 ,根据 整体 质量 的 
好 坏 ， 寿 命 可 以 轻松 达到 150 ~ 200000mile。 然 而 考虑 HEV 时 ， 需 要 重点 考虑 电 
池 、 电 力 电子 设备 和 电动 机 等 去 部 件 。 其 中 ， 电 池 环 节 是 最 溥 蜀 的 ， 其 次 是 电力 电 
子 设备 ， 最 后 是 电动 机 。 在 HEV 中 ， 电 池 保 修 期 约 为 10 年 ， 这 与 汽车 的 保修 期 一 
致 。 电 池 的 成 本 可 达 3000 美元 左右 。 一 份 美国 橡树 岭 国 家 实验 室 (Oak Ridge Na- 
tional Laboratory, ORNL) 的 报道 称 ， 目 前 电力 电子 设备 的 成 本 约 为 200 美元 /kW。 
为 了 使 以 后 的 成 本 降 到 7 美元 /kW 左右 ， 各 种 尝试 正在 进行 。 所 以 ， 对 于 一 辆 拥 
有 60kW 电力 电子 设备 的 车 辆 而 言 ， 其 成 本 在 这 份 报告 ”中 约 为 12000 美元 ， 与 
混合 动力 相关 的 零 部 件 ， 其 保修 为 150000mile 或 10 年 。 根 据 ORNL 的 研究 ， 一 个 
75kW 电动 机 的 成 本 取决 于 其 尺寸 ， 为 800 ~ 1500 美元 。 电 动机 被 认为 是 混合 动力 
相关 零 部 件 中 鲁 棒 性 最 好 的 。 尽 管 无 法 获得 精确 的 信息 ， 但 作者 相信 和 电动 机 本 身 的 
期 望 寿命 可 能 要 超过 10 年 或 12 年， 也 就 是 在 150000 ~ 200000mile 之 间 。 所 有 混合 
动力 相关 和 零 部 件 的 寿命 ， 包 括 电 池 、 电 动机 和 电力 电子 设备 等 的 寿命 ， 受 环境 温度 
和 运行 模式 的 严重 影响 。 这 意味 着 ， 连 续 驾 驶 工 况 需求 及 其 峰值 的 变化 将 影响 整个 
寿命 周期 。 这 对 电池 、 电 力 电 子 设备 和 电动 机 都 适用 。 如 果 存 在 极 高 的 功率 峰值 或 
极 低 的 功率 峰 谷 ， 并 伴随 着 相应 的 电压 和 电流 谐 波 ， 就 长 远 来 看 ， 寿 命 的 期 望 值 会 
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受 很 大 影响 。 

天 于 寿命 周期 问题 ， 还 需要 注意 到 ， 电 池 和 电动 机 中 的 有 些 材料 是 可 以 回收 
的 。 例 如 ， 电 池 元 体 可 以 被 直接 再 次 利用 ， 其 内 部 的 一 些 材料 可 被 进行 再 处 理 。 电 
动机 也 同样 如 此 。 可 能 的 话 ， 对 电动 机 的 绕组 进行 翻新 。 如 采 电 动机 是 永 磁 电动 
机 ， 磁 铁 如 果 尼 失 了 茶 些 特性 ， 也 可 以 进行 蔡 换 。 对 于 电力 电子 设备 ， 硅 套件 本 刁 
也 可 督 换 ， 其 中 硅 带 件 指 电力 电子 开关 模块 。 控 制 副 件 很 可 能 被 保留 下 来 。 元 带 件 
的 符 换 和 翻新 可 能 需要 一 些 基础 设施 ， 以 便 最 低 程度 地 降低 用 户 的 不 便 ， 从 而 完成 
蔡 换 和 翻新 工作 。 所 有 这 些 都 是 全 新 的 ， 需 要 通过 实践 一 步 步 地 去 完成 。 
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2011). 


第 9 章 混合 动力 电动 汽车 电力 电子 学 


9.1 引言 


电力 电子 技术 是 促使 传统 的 以 汽油 /柴油 发 动机 为 动力 源 的 车 辆 回电 动 、 混 合 
动力 和 燃料 电池 汽车 转变 的 关键 技术 之 一 。 本 草 将 讨论 电力 电子 技术 在 混合 动力 电 
动 汽车 (HEV) 和 持 电 式 混合 动力 电动 汽车 (PHEV) 上 的 应 用 。 需 要 说 明 的 是 ， 
本 昔 将 重点 讨论 电力 电子 技术 在 HEV 和 PHEV 上 应 用 的 特点 。 

为 了 解释 在 HEV 上 所 用 的 电力 电子 电路 类 型 ， 我 们 以 一 个 典型 串联 式 HEV 动 
力 总 成 结构 来 进行 阐述 ， 如 图 9.1 所 示 。 在 此 结构 中 ， 内 燃 机 (ICE) 驱动 三 相 永 
磁 同 步 改 电机， 输出 一 个 频率 可 变 和 电压 可 变 的 三 相 电 压 。 输 出 的 交流 (AC) 电 
压 需 要 整流 成 直流 (DC) 电压 。 
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图 9.1 用 在 串联 式 HEV 上 的 电力 电子 变换 器 


前 轮 由 感应 电动 机 驱动 ， 感 应 电动 机 由 电压 源 逆 变 希 (Voltage Source Inverter, 
VSI) BHR wie as (Current Source Inverter, CSI) 进行 控制 。 在 发 电机 /整流 禹 
输出 端 和 逆 变 硕 之 间 ， 有 一 个 能 量 储存 系统 接 和 直流 母线 。 但 是 ， 需 要 一 个 双 回 
DC-DC 变换 硕 ， 管 理 电 池 的 充 / 放 电 ， 并 控制 直流 母线 电压 。 

在 传统 汽车 上 ， 空 调 (Air-Conditioning, A/C) 压缩 机 由 发 动机 通过 输送 让 驱 
动 。 但 在 先进 的 HEV 中 ， 发 动机 在 时 行 时 止 驱动 模式 下 经 常 被 关闭 。 当 发 动机 关 
闭 时 ， 为 了 保持 A/C LYE, A/C Hi BLU ZA LK oy, AHL SUL res H6 at FA 
AAT He Bt. RA SCP WE MURR, APE Tl oN as. E OAS [i] SE 
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A/C 电动 机 和 压缩 机 是 典型 的 带 有 逆 变 各 的 无 刷 直 流 电动 机 ，。 

此 外 ， 辅 助 部 件 如 大 灯 、 雨 刷 器 、 娱 乐 系统 、 加 热 座 椅 等 ， 需 要 由 14V 辅助 
蓄电池 供电 。 大 多 数 先 进 的 HEV 不 再 有 交流 发 电机 ， 这 意味 着 需要 高 压 (High 
Voltage, HV) 电池 给 14V 蓄电池 充电 。 另 一 方面 ， 即 使 存在 交流 发 电机 ， 当 发 动 
机 处 于 关闭 状态 时 ， 由 于 不 能 维持 合适 的 充电 ，147V FRI ZAR TUB TRE, DIE, 
想 要 通过 动力 电池 给 14V 电池 充电 ,一 个 DC-DC Wak dé AAT DAY, XT 
PHEV， 电 池 充 电 帮 安装 在 车 上 或 充电 站 。 

虽然 在 HEV 中 所 使 用 的 电源 变换 融 与 其 他 的 工业 用 、 商 业 用 、 住 宅 用 电源 变 
换 器 之 间 有 很 多 共性 ， 但 在 汽车 应 用 中 ,， 它 具有 一 些 特殊 之 处 。 举 例 说 明 ， 这 些 特 
殊 之 处 包括 宽广 的 环境 工作 温度 ( -20 ~50% ) 、 能 够 抵抗 振动 和 冲击 、 好 的 电磁 
莱 容 性 、 具 备 热 管理 功能 等 。 

Al 9. 2 所 示 为 丰田 Highlander HEV 上 用 于 控制 的 集成 式 主 电 力 电子 单元 (ht- 
tp: //www. toyota. com)。 这 个 电力 电子 单元 由 一 个 连接 动力 电池 与 耳 流 母线 的 双 
向 DC-DC 变换 器 和 三 条 控制 前 部 与 后 部 电动 机 /发 电机 的 电机 驱动 电路 组 成 。 


























动力 总 成 集成 式 电力 电子 单元 








图 9.2 丰田 Highlander HEV I5 4 EX 3X FB, 7] FR, T2 EE. (由 CC Chan 提供 ，State of the Art of 
Electric, Hybrid, and Fuel Cell Vehicles, the IEEE Special Issue on Electric, Hybrid and Fuel Cell 
Vehicles, Vol.95, No.4, pp. 704-718, 2007 © [2007] IEEE. 得 到 IEEE 会 报 的 见 许 ) 


HEV 1&7] TH p e HP i RETE in] eR? : 

1) 电路 设计 : 包括 主 开关 电路 的 设计 ; Pe a ATT; 开关 频率 优化 ; 
电路 损失 计算 。 

2) 控制 算法 的 设计 : 开发 控制 算法 ,在 输出 端 获 得 所 逢 的 电压 、 电 流 和 频 
率 ， 并 根据 需要 实现 双向 功 座 流动 。 

3) 位 路 设计 : 包括 电感 带 、 杰 压 表 的 设计 以 及 其 他 元 融 件 如 滤波 、 开 天 所 需 
的 电容 和 顶 极 驱动 单元 的 设计 。 

4) ERIA (EMC) 设计 : 包括 了 解 电磁 干扰 (EMI) 问题 、 分 析 开 天 瞬 
态 、 电 路 布局 以 便 最 大 限度 地 减少 寄生 电感 和 电容 。 

5) 机 械 设计 和 热 设 计 ， 包括 功率 硕 件 和 位 性 元 件 的 损耗 建 模 ; 冷却 系统 、 散 
热 硕 、 外 元 的 设计 以 及 电力 电子 单元 的 集成 。 


9.2 电力 电子 学 基本 原理 


从 广义 上 讲 ， 电 力 电子 学 是 一 门 研究 电源 变换 硕 ， 利 用 电子 方法 处 理 和 控制 功 
率 流 的 学 科 。 它 主要 包括 功率 半导体 开关 的 使 用 和 控制 ， 这 些 开 关 如 功率 二 极 管 、 
绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (Insulated Gate Bipolar Transistor, IGBT) 、 人 金属 氧化 物 场 效应 
MAE (Metal Oxide Field Effect Transistor，MOSFET)。 图 9.3 说 明了 电源 变换 器 的 
原理 。 
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(交流 或 直流 ) 
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用 户 界面 


图 9.3 电源 变换 做 的 原理 图 


如 图 9. 3 所 示 ， 暴 型 的 电源 变换 硕 由 四 部 分 组 成 : 开关 和 外 围 电路 、 滤 波 电 
路 、 探 制 电路 和 反馈 电路 ， 以 及 一 个 可 选 的 用 户 界 面 。 

1) 电源 转换 硕 的 类 型 : 电源 变换 各 通常 根据 其 输入 和 输出 进行 分 类 。 由 于 电 
源 转 换 磊 的 输入 和 输出 既 可 以 是 交流 (Alternate Current, AC) 也 可 以 是 直流 (Di- 
rect Current, DC), ， 因 此 有 四 种 类 型 的 电源 变换 带 : DC-DC Eti; DC-AC wie 
at; AC-DC Sas; AC- AC ZIAN o 

前 三 种 类 型 的 电源 转换 种 在 HEV 中 均 有 使 用 。 第 四 种 AC- AC 变频 天 只 用 
在 大 功率 AC- AC 变换 系统 中 用 来 控制 大 型 电动 机 的 电压 幅 值 和 频率 。 然 而 ， 
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AC- AC 转换 涉及 一 个 AC-DC 电路 和 一 个 DC-AC 电路 ， 这 种 情况 并 不 少见 。 
根据 动力 总 成 结构 和 混合 度 ， 一 辆 HEV 会 使 用 一 种 或 多 种 不 同类 型 的 电源 变 
TRAT o 

2) 主 电路 (开关 、 外 围 设备 ) : 主 电 路 由 功率 半导体 设备 (开关 和 二 极 管 ) 
及 外 围 电路 组 成 。 半 导体 开关 通过 控制 进行 闭合 和 断 开 ， 其 频率 范围 从 几 Hz 到 几 
十 kHz， 可 应 用 于 HEV。 根 据 系 统 的 电压 水 平 ，MOSFET 和 IGBT 均 可 用 在 HEV 的 
电源 变换 硕 中 。 

3) 滤波 电路 : 电力 电子 变换 融通 稼 涉及 LC 低 通 滤波 器 ， 它 将 滤 出 输出 电压 
的 高 频 分 量 ， 让 低频 分 量 或 直流 分 量 传递 到 负载 侧 。 

4) 控制 和 反馈 电路 : 典型 的 控制 和 反馈 电路 涉及 微 控制 器 和 传感器 的 使 用 。 
HEV 动力 系统 通常 涉及 反馈 转 窍 控制 ， 且 通常 情况 下 电流 反馈 是 必需 的 。 作 为 一 
门 十 分 先进 的 学 科 ， 电 力 电子 学 已 经 在 许多 教科 书 中 进行 7 了 阐述。 本章 只 专注 电力 
电子 技术 在 HEV 应 用 中 的 特点 。 


9.3 混合 动力 电动 汽车 用 整流 右 


整流 器 用 于 将 AC 输入 转换 为 DC 输出 。 即 使 存在 可 控 整 流 器 ， 它 们 也 很 少 应 
用 在 汽车 上 上。 因此， 只 讨论 不 可 控 的 无 源 整流 硕 及 其 在 HEV 方面 的 应 用 。 
9.3.1 理想 整流 器 

图 9. 4 所 示 为 理想 电压 源 供电 情况 下 的 单 相 整流 硕 和 理想 三 相 整流 硕 。 假 设 二 
极 管 特性 是 理想 的 ， 单 相 整流 硕 输出 可 表示 为 

= Jal, J2V.sin( wt) dt = 0. 9V, (9.1) 

XB, V, 是 输出 电压 ; V 是 输入 电压 的 方 均 根 值 ; 了 是 输入 电压 的 周期 ; co 为 输入 
电压 的 角 频 率 。 

则 理想 三 相 整 流 硕 的 输出 为 




















] f$ ] f$ 
V. up Mi - V.) dt = aa) = Vueos( wi) dt = 1.35V,, (9.2) 


式 中 ， 太 ;为 两 线 间 电 压 的 方 均 根 值 。 
9.3.2 实际 整流 器 

在 HEV 的 应 用 中 ， 整 流 天 的 输入 通 稼 是 同步 发 电机 (如 串联 式 HEV 或 复合 式 
HEV 中 的 发 电机 ) 或 交流 发 电机 (HEV 的 输送 带 驱动 式 发 电 / 起 动机 ) 的 输出 。 
一 辆 实际 HEV 的 整流 器 电路 和 输出 电压 波形 如 图 9.5 所 示 。 发 电机 阻抗 与 电压 源 
串联 ， 且 二 极 管 会 引起 压 降 。 从 中 可 以 看 出 ， 与 理想 整流 需 相 比 ， 实 际 整 流 需 存在 
明显 的 压 降 ， 此 压 降 是 由 发 电机 的 阻抗 引起 的 ， 且 通常 是 不 可 忽略 的 。 这 一 点 与 接 
入 无 限 交 流 电网 的 整流 器 是 不 同 的 。 此 外 ， 发 电机 电感 又 会 造成 通信 损失 。 因 此 ， 
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图 9.4 SiS Ws: 上 图 为 单 相 整流 带电 路 和 输出 电压 波形 ; 
下 图 为 三 相 整 流 侣 电路 和 输出 电压 波形 


有 时间/s 


空 载 和 负载 条 件 下 ， 整 流 硕 的 输出 电压 明显 不 同 。 输 出 电压 的 差 值 被 定义 为 电压 变 
EL 
9.3.3 单 相 整流 器 

下 面 将 使 用 一 个 单 相 电路 对 电压 变动 鞭 、 电 压 纹 波 和 整流 进行 分 析 。 

在 空 载 条 件 下 ， 由 于 存在 输出 电容 ,输出 电压 等 于 输入 电压 的 峰值 ， 即 

V, 2 42V, 21. 414V, (9.3) 

“TACHI ORIN , ACH ALBA tA tk PE a PE, QRS Eh UC REA ELE 
足够 大 ， 则 可 以 假设 输出 电压 V, (直流 母线 电压 ) 是 不 变 的 。 进 一 步 假设 ， 二 极 
管 电压 降 Vi ie i C 


通过 解 V2Y sinet =2V,+V,, AWE 














(2V, +V, \ 
0, =wt, = arcsin 一 一 一 一 9.4 
ee BY, ) m 





分 两 种 情况 进行 分 析 : 非 连 续 模 式 和 连续 模式 。 在 非 连续 模式 下 ， 交 流 侧 电流 
是 不 连续 的 。 当 oto, 时 ， 电 流 从 零 开始 增 大 ; 4 
/2 V.sinot 22V, +V («t =7 - 0,) (9. 5) 
时 达到 最 大 值 。 在 见 处， 电流 下 降 为 0， 其 中 9, <7 +6). 





时 间 /s 


图 9.5 Æ HEV 中 使 用 的 实际 整流 各 上 图 为 整流 电路 ; 下 图 为 与 理想 整流 希 相 比较 的 输出 电 
Hk (Eme. 理想 的 整流 般 ， 下 面 曲 线 : 实际 整流 融 ) 


连续 模式 : 在 连续 模式 下 ,在 m+0, Mb, AC 侧 电流 不 为 0。 也 就 是 说 ，0， > 
T *0,, 


在 连续 模式 下 ， 电 压 方程 为 


Vb - R,i-2Vy = V, iC tp) -0 (9.6) 
ES ct > 6, HT, 有 

di A, 1 

qm rep MN en) (9.7) 





应 当 注 意 的 是 ，AC 输入 不 会 有 电流 ， 直 到 电压 值 超过 输出 电压 和 二 极 管 电压 
降 之 和 。 然 而， 电流 将 一 直 会 有 ， 下 到 在 0, 处 电流 值 变 为 0。 

进一步 忽略 阻抗 ， 上 述 差分 方程 可 以 向 化 得 到 如 下 方程 : 
2V,+V, 

















(t) = — —-—cosot 一 
i(t) or C% 


a a 


wt +C,0,<at <6, (9.8) 
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由 于 i(0,) =0， 则 由 上 述 方程 可 得 





J2V 2V,+V 
C =~ cos | 十 m “6, (9.9) 
因此 
2V, 





J2V. +V 
i(t) = 一 7, (cost — cos, ) -—r (wt - 9) ,0, <wt <8, (9. 10) 


w w 


为 了 得 到 9,， 有 








0 
I | G2V, sinet - 2V, - V,)dwt = 0 (9. 11) 
wL, 01 
2V,+V 2V,+V 
cos), + — — — 0, = cosh, + ———0, (9. 12) 
.DT J2V, 





图 9.6 HEV PIEH KISE bi S Don B Fa, Hs 8] RUD 


TE Dt Hr) 48] E D] ES PARS T TA TRUTH FEE DTE s 


N 


1 62 * n 
P = =| V2V sinøt*ilt)d(@t) = 一 (9.13) 
01 


R 
Pr VASE Dios FS a h BEN 


V, = RD V2V sinot * i(t) d( at) (9. 14) 


HT 0,. 6, Æ V, eR, EERENS REER f (ARTA, Bei 
出 与 发 电机 阻抗 密切 相关 。 
由 图 9. 6 可 以 计算 电压 变动 率 ， 即 





V -V 
AV, 2—, * x 10096 (9. 15) 


显然 电压 变 动 率 是 发 电机 内 部 阻抗 和 输出 功率 的 图 数 。 
9.3.4 电压 纹 波 
上 述 推导 过 程 假设 输出 电压 是 恒定 的 。 但 可 以 看 出 ，AC 侧 输 入 电流 是 不 连续 
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的 。 这 意味 着 ， 在 一 个 周期 的 部 分 时 间 里 ， 即 AC 侧 没 有 输入 电流 时 (例如 当 
90, <m HF, MORJO. Mo, Ea 的 时 间 里 )， 由 电容 右 提 供 负 和 载 电 流 。 

然而 ， 由 于 电流 的 非 线 性 ， 当 负载 电流 小 于 AC 侧 电 流 时 ， 电 容 仍然 会 
提供 一 些 电 流 。 因 此 可 以 假设 ， 当 负载 电流 恒定 时 ， 电容 有 50% 的 时 间 给 
供电 流 ， 则 电压 纹 波 为 


给 负载 
负载 提 





AV -— (9. 16) 


例 : 在 图 9.6 r1, V, =220V， 频率 为 400Hz, L, =1mH, R, «0.050. (解析 计 
算 时 可 忽略 ) C=10mF, V, =0.8V， 和 直流 输 出 电阻 等 于 10Q。 求 输出 电压 和 电压 
DUS o 


fit. V. 可 使 用 上 述 方程 求解 ， 过 程 如 图 9. 7a trax, Æ MATLAB 中 的 求解 过 
程 如 图 9. 7b 所 示 。 

解 出 V, =206V， 电 压 纹 波 为 1.3V。 

仿真 : 在 Simplorer 中 ， 对 该 电路 进行 仿真 ， 得 到 输出 电压 206.3V， 电 压 纹 
BEA AV. 


DIEN 





使 用 下 式 求解 0 


[R 2 . 
V= P. i, 42V, sin wt*i(t)d(@t) 


使 用 下 式 求解 0 


2Vp+t 


使 用 下 式 求解 让 


R re, . . l 
Vi [x A2 V, sin ot*i(t)d(ot) 


图 9.7 对 图 9.6 所 示 电 路 进行 求解 的 流程 图 
(Ala) 以 及 流程 图 对 应 的 MATLAB 代码 (图 b) 


$ Matlab Program to solve for Vo. 
clear all 

syms wt i v y 

delta errorz0.01; 

voltage errorz0.1; 


VD=0.8; 
Va-220*sqrt (2); 
w-2*pi*400; 
Lazl1e-3; 
RLoadz10; 
Ra=0.001; 
RD=0.001; 
R=RLOad+2*RD+Ra; 
x=w* La; 


S$Initialization 
Vo=Va; Vi1z0; 


SSolve for Vo 


while abs(V1-Vo)»voltage error 
Vo=(Vo+V1) /2; 
cO-(2*VD-«Vo)/Va; 
thetal-asin(c0); 
cl=cos(thetal)+ cO*thetal; 


$find theta2 
theta2 = pi - thetal; 
C2 = cos(theta2)+ cO*(theta2); 
while abs((c2-c1))»delta error 
theta2-theta240.001; 
c2 = cos(theta2)+ cO*(theta2); 
if theta2 >= pi + thetal break, end 
end 


i = -Va/x*(cos(wt)-cos(thetal)) - 
(2*VD+Vo) /x* (wt-thetal) ; 
Va*sin(wt); 
simple (i*v); 
l/pi*int(y, wt, thetal, theta2); 
abs (real (eval (P1))); 
V1 = real(sqrt(P*R)) 
if Vl>=Va Vl=Va; end 
end 
Io-P/Vo; 
Vo = Vo - (RD*2*IO + 2*VD) 
DeltaV-1/C*Vo/RLoad* (thetal+pi-theta2) /w 


b) 





图 9.7 对 图 9. 6 所 示 电 路 进行 求解 的 流程 图 
(Bla) 以 及 流程 图 对 应 的 MATLAB 代码 (Ab) (EO 


非 连续 模式 : 间断 模式 下 ，AC 侧 电 流 从 wi =0, > 见 处 开始 , TEL» m 0, 4b 
降 为 0: 
di 


R 
T y i = 7- GV sinet -2V - V) 6, S010, +17 (9. 17) 


i(a —0,) =i(0,) =0 (9.18) 
KAR 时 ， 有 
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V2V 2V,+V 
i(t) = - ap (coset — cos6, ) -—_— (at - 8, ) ,0, wt<mT+0, (9.19) 
为 了 计算 9,, S 
T 40 
Al DV ene 0 t don end (9. 20) 
wL, 05 


| w(2V, € Vi) | 








0, = arccos 9. 2] 
2 | 2 /2V, | ( ) 
边界 条 件 为 0 =0,, Ak, 4 
2 42V 
2V,+V, = a (9. 22) 
T +4 


时 ， 边 界 条 件 发 生 。 

上 述 分 析 基 于 单 相 发 电机 。 但 由 于 大 多 数 发 电机 和 电动 机 是 三 相 的 ， 故 有 必要 
分 析 三 相 电 路 。 

再 次 ， 如 果 输 出 电容 足够 大 ， 则 可 以 假设 输出 电压 是 恒定 的 。 二 极 管 在 每 个 周 
期 只 导 通 60"， 则 电压 方程 可 以 写 为 

Vu -2L S. -2Ri -2V, =V,, - o (9.23) 

式 中 ， 仙 是 两 母线 间 的 电压 ; V, 是 市 负载 的 直流 母线 电压 。 这 个 方程 的 求解 方法 
与 单 相 分 析 时 采用 的 方法 相同 。 

QR A HBL A = FA oR ZK EZ (Permanent Magnet, PM) 发 电机 (CD AX aK HE 
发 电机 ) , WER EE EAR. CHET Ac PLA PS A i Je RI A4 E JS I AC 
电感 。 


9.4 idit JI TCI FE AE POR 


ON 








9.4.1 工作 原理 

KEE (Buck) 变换 需 将 较 高 的 直流 输入 电压 降低 为 一 个 较 低 的 直流 输出 电压 。 
在 HEV 中 ， 降 压 变换 融 的 典型 应 用 是 将 动力 电池 的 电压 (一 般 为 200 ~ 400V) 降 
低 ， 从 而 给 辅助 著 电 池 (14V) 充电 。 其 独特 之 处 在 于 变换 融 的 输入 和 输出 电压 之 
间 有 较 大 差异 ， 并 且 控 制 开 关 所 需 的 占 空 比 (3.596) 很 小 。 图 9.8 显示 了 降 压 变 
换 硕 的 主 电 路 。 它 包括 一 个 开关 、 一 个 续 流 二 极 管 和 一 个 LC YR it 

小 占 空 比 将 很 难 进行 控制 和 调节 。 它 也 会 影响 和 电感、 电容、 电流 纹 波 和 电压 纹 
波 的 设计 。 在 开始 分 析 时 ， 假 设 元 需 件 是 理想 的 ， 即 接 通 时 压 降 为 零 。 进 一 步 假 
w, 输出 电压 是 恒定 的 。 当 开关 闭合 时 ， 电 感 两 端的 电压 为 

V,=V,-V, (9. 24) 
当 开 关 断 开 时 ,假设 电路 运行 在 连续 模式 下 ， 那 么 电感 两 端的 电压 降 为 


























V, - -V, (9.25) 
在 稳 态 条 件 下 工作 时 ， 电 感 的 平均 电压 必须 为 去 。 因 此 
(V,-V,)DT,=V,(1 -D)T, (9. 26) 





图 9.8 BAHAR at 


V. = DTV, (9. 27) 


o 





电感 中 的 电流 纹 波 为 
AI, =—V,(1 - D)T, (9.28) 


输出 的 电压 纹 波 也 可 以 计算 出 。 假 设 负 载 电 流 是 恒定 的 ， 则 所 有 的 电流 纹 波 将 
输入 到 电容 中 ， 有 





T 
Ats y(1-D) (9.29) 


9.4.2 非 线性 模型 

上 述 分 析 基 于 输出 电压 相对 恒定 的 假设 ， 并 且 可 以 忽略 寄生 参数 (电阻 、 电 
感 )。 由 于 输入 和 输出 电压 之 间 的 比例 系数 非常 大 ， 则 这 些 假 设 可 能 不 成 立 。 

为 了 准确 地 分 析 各 种 参数 的 关系 和 影响 ， 使 用 一 个 更 加 详细 的 模型 来 描述 系 
统 。 在 连续 模式 下 ， 当 开关 闭合 时 ， 有 














ee ee 
V, rjr, tL tri +V (9. 30) 
dV, . dV, V, 
i =i ti =O +i, =O t» (9.31) 





AP, ruo rey n 分别 是 二 极 管 、 开 天 和 电感 的 等 效 电 阻 ; i, d, d 分别 是 通过 仙 
载 电 阻 、 电 容 和 电感 的 电流 。 
上 述 方程 可 以 写 为 
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[d] p n+n+n 


1 
ELM 1 
dt - L L AL (9. 32) 
dV, 1 | LY Lo | 
Ld J L C CR | 
当 开 关闭 合 时 ， 有 
[d] [orp try Là 
dt L L Ly, 
dV, — 1 1 LV] eves 
ld | LC CR | 


这 些 方程 可 以 使 用 数值 工具 如 MATLAB 进行 求解 。 


9.5 JERR AM DC-DC 变换 器 





HEV 中 的 双向 DC- DC 变换 器 有 时 也 被 称 为 能 源 管 理 转换 需 或 升 压 DC-DC 变 
fas. DC-DC 变换 需 是 一 个 大 功率 变换 需 ， 它 使 高 压 电 池 以 较 低 的 电压 与 高 压 总 
线 相 连 。 典 型 电池 组 的 电压 设计 值 为 300 ~400V。 电 动机 和 道 变 器 的 最 佳 工 作 电 压 
约 600V， 因 此 这 种 变换 器 可 以 被 用 来 匹配 电池 的 电压 系统 和 电动 机 系统 。 这 种 
DC- DC 变换 器 的 其 他 功能 还 包括 优化 动力 系统 工作 状态 、 减 少 电池 电流 纹 波 、 保 
持 直 流 母 线 电 压 。 因 此 ， 它 可 以 使 动力 总 成 大 功率 运行 。 

9. 5.1 工作 原理 

DC- DC 变换 颖 提供 双 癌 功率 传送 。 工 作 原 理 如 图 9.9 所 示 。 

1) FER (Buck) 操作 : 如 图 9. 9b 所 示 为 降 压 操作 ， 功 率 由 VV 转移 到 Vo M 
T, AA. T, 断 开 时 ， 由 于 VV > Va, Vi. 2V,-V,, UR PA 1, 通过。 当 T, 
断 开 时 ， 电 感 电流 D, 继续 流 经 D,, Ak, V, -V,. 

假设 元 件 是 理想 元 件 旦 V 恒定 ， 则 稳定 运行 状态 下 ， 在 整个 周期 ， 电 感 电 流 
将 保持 不 变 ， 例 如 




















[^qv, -voa = [^ (- vod (9.34) 
0 tion 
y, = 22V, 2 D V, (9.35) 
RHP, D, 为 占 空 比 ， 定 义 其 为 开关 了 闭合 时 间 在 整个 周期 中 的 百分比 ， 为 
Lion 
D, = T (9. 36) 


2) 升 压 ( Boost ) 操作 : 在 升 压 操作 中 ， 功率 从 V, 传送 到 Vas = A. T, 
WIFE, 3ÉIJPOS T,, V, 和 电感 构成 一 个 回路 ， 如 图 9.9c 所 示 。 因 此 V =V,, Hà 
感 中 有 电流 厂 通过 。 当 了 T 断 开 时 ， 电 感 电流 通过 D 继续 流 到 VV。 因此 V =V, - 
V,, A 











c) 


图 9.9 IU JE Ae en PRTE 
a) 电路 拓扑 图 b) 降 压 操作 过 程 中 电感 电压 和 电流 波形 
c) 在 升 压 操作 过 程 中 电感 电压 和 电流 波形 
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[var = [^ cv, = voa (9. 37) 
0 Lon 
1 
dure x (9. 38) 
AP, D, 为 占 空 比 ， 定 义 为 开关 T, 闭合 时 间 占 整个 周期 的 百分比 ， 为 
boon 
D, = : (9. 39) 


在 双向 升 压 变 换 器 的 控制 中 ， 由 于 也 UT, 不 能 同时 接 通 ， 则 在 实际 控制 策略 中 ， 
将 也 HIF. T, 闭合 ， 反 之 亦 然 。 在 这 种 情况 下 ， 有 
D, =1-D, (9. 40) 

9.5.2 保持 恒定 的 转 矩 范围 和 功率 能 

上 述 分 析 忽 略 了 电池 的 内 部 阻抗 。 事实 上 ， 阻 抗 往往 是 不 可 忽略 的 。 当 一 个 电 
动机 和 逆 变 需 没 有 通过 双 回 DC- DC 变换 右 而 与 电池 直接 相连 时 ， 如 图 9.10 Bras, 
随 着 电流 (功率 或 转 矩 ) 的 上 升 ， 电 池内 部 阻抗 会 产生 电压 降 ， 导 致电 池 端 电压 
下 降 。 例 如 ， 一 个 16kWh 的 锂 离子 磷酸 铁 化 学 电池 的 内 部 阻抗 为 0.50。 如 果 动 力 
总 成 道 变 器 /电动 机 的 额定 工作 参数 为 125kW、400V、 效 率 90% 、 额 定 电流 348A, 
则 内 部 电池 电压 降 为 174V。 该 电压 降 会 显著 影响 动力 总 成 电动 机 的 性 能 。 事 实 上 ， 
在 这 个 例子 中 ， 可 以 传送 到 电动 机 的 最 大 功率 只 有 78kW。 此 外 由 于 输入 端 有 可 用 
电压 ， 电 动机 恒 转 和 矩 区 也 会 受到 影响 。 在 上 面 的 例子 中 ， 电 动机 的 恒 转 矩 区 缩小 
T 43.596, 




















电池 内 部 阻抗 
0.50 348A 
+ 174V 一 28s 
pd 125kW,400V 
电池 内 部 损失 负载 
48kW 仅 78kW 





图 9. 10 动力 总 成 电动 机 直接 与 电池 相连 ,无 DC- DC RMA: 
上 图 为 电路 拓扑 结构 ;下 图 为 电路 的 等 效 电 路 











53 —^r PAR Ht h As 5 fap FER AS (State Of Charge, SOC) KA, BÉ 
电池 SOC AY PEE, mr CHORE PEE, UEB pL 3 288 a 48) Ham EIS) ATA, JEE ce 
生 了 变化 ， 使 得 恒定 的 转 矩 范围 难以 保持 。 

当 一 个 DC-DC ARAIA SIK 9. 11 所 示 的 电池 和 逆 变 硕 / 电 动机 之 间 ， 则 逆 
变 冀 前 的 耻 流 母线 电压 可 以 保持 为 常数 。 因 此 ， 和 恒 转 矩 范围 将 不 会 受 电 池 SOC 或 
Xi A A JT LN] E EI Wn] 








图 9.11 动力 总 成 电动 机 通过 DC- DC 2245-856 FA TLTH E 


上 述 分 析 假 定 ， 电 池 系 统 被 设计 用 来 处 理 在 大 功率 需求 时 的 大 功率 耗 散 。 
9.5.3 减 小 电池 的 电流 纹 波 

由 于 动力 总 成 系统 中 逆 变 善 不 断 闭 合 和 上 断 开 ， 则 在 DC 侧 有 大 量 高 频 电 流 
谐 波 。 进 入 /出 电池 的 电流 纹 流量 取决 于 开关 方法 、 开 关 频 率 和 直流 母 线 上 的 
ER. MRA DC- DC 变换 各 时 ， 电 池 的 电流 纹 波 量 由 直流 母线 电容 C、 电 容 
阻抗 与 电池 阻抗 之 比 来 决定 。 没 有 电容 时 ， 电 池 电 流 将 直接 由 DC- AC 3m 
的 开关 状态 决定 ， 其 中 开关 状态 为 图 9. 12 所 示 的 电动 机 的 三 相 电 流 组 合 。 当 

















300 


250 


200 


150 


电流 /A 


100 
50 


0 


0.0145 0.015 0.0155 0.016 0.0165 0.017 
时 间 /s 


a) 


图 9.12 无 DC- DC 变换 器 时 电池 的 电流 
a) 无 直流 母线 电容 的 直流 母线 电流 


120 


100 


80 


20 


0.016 0.0165 0.017 00175 0.018 0.0185 
时 间 /s 
b) 


re E. :]]dàhi GL)4)4:^Gc:6 GGkÀÍ«/ B 


电流 /A 


60 


0.037 0.0375 0.038 0.0385 0.039 0.0395 0.04 
时 间 /s 
c) 
图 9.12 无 DC- DC Beas HAY iit (E) 
b) C=ImF, Rc; 2100mO 时 的 直流 母线 电流 c) C=10mF, Re 2100mO 时 的 直流 母线 电流 





有 直流 母 线 电容 与 电池 并 联 时 ， 流 入 /出 电池 的 纹 波 电流 则 由 直流 母线 电容 硒 的 电 
容 和 寄生 阻抗 决定 。 人 例如， 如果 C = 10mF， 在 开关 频率 下 ,电容 阻抗 只 有 
2. 65mQ0， 它 远 远 低 于 电池 的 内 部 阻抗 。 理 想 的 高 频 纹 波 电 流 经 电容 时 ， 电 池 的 电 
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然而 ,电容 的 寄生 电阻 也 是 不 可 忽略 的 。 高 品质 的 10mF 电容 有 26mQ NRE, 
次 一 级 的 电容 有 100mg 内 阻 。 电 容 的 品质 会 影响 电池 的 纹 波 电流 。 电 容 的 阻抗 越 
低 ， 电 池 纹 波 越 低 ， 如 图 9. 12 所 示 。 高 频 纹 波 电 流 补 认为 对 电池 寿命 有 害 。 

当 加 入 DC-DC 变换 器 后 ， 电 池 电 流 可 以 保持 一 个 相对 较 小 的 纹 波 ， 如 图 9. 13 
所 示 。 











电流 /A 


0.078 008 0.082 0.084 0.086 0.088 009 0.092 
时 间 /s 


[9.13 “4 DC-DC 变换 融 接 在 逆 变 需 和 电池 之 间 时 的 电池 电流 


9.5.4 Bt hla 

再 生 制 动 的 两 种 拓扑 结构 ， 即 有 或 无 DC- DC 变换 器 ， 其 效果 也 将 有 所 不 同 。 
没有 DC- DC 变换 需 的 折 扑 结构 ， 在 从 张 动 到 制 劲 的 切换 过 程 中 ， 直 流 母 线 电压 将 
会 产生 波动 。 例 如 ， 如 有 果 刚 开始 时 ， 电 动机 功率 为 50kW， 电 池 的 内 阻 为 0. 50Q， 
电池 内 部 电压 为 400V， 则 电池 电流 为 155A， 直 流 母 线 电 压 为 322V。 如 果 电 动机 
在 50kW 时 ， 切 换 到 制 动 状 态 ， 则 电池 电流 为 110A， 下 流 母 线 电压 为 455V。 百 流 
母线 电压 的 剧烈 变化 使 得 对 发 动机 的 控制 如 矢量 控制 变 得 非常 困难 。 

另 一 方面 ， 在 逆 变 硕 / 电 动机 直流 母线 和 电池 之 间 包 含 DC- DC 变换 硕 ， 则 在 这 样 的 
系统 中 ， 下 流 母 线 电 压 可 以 保持 相对 恒定 。 因 此 ， 驱 动 和 制 动 之 间 的 切换 更 容易 处 理 。 


9.6 dg di deg 


FR Uwe as (VSI) 在 HEV 中 用 来 控制 电动 机 和 发 电机 。 图 9. 14 所 示 为 一 
个 VSI 控制 的 异步 电动 机 、 永 磁 同 步 电动 机 、 永 磁 无 刷 电 动机 的 电力 电子 电路 。 在 
选择 开关 时 ， 一 般 地 ， 高 电压 、 大 功率 的 混合 动力 系统 结构 选择 IGBT， 低 电压 设 
计 选 择 MOSFET, 
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c) 
图 9. 14 BEIA at 
a) 电路 b) 开关 控制 c) PWM 波形 的 门 控 制 信号 
通过 脉 宽 调 制 (PWM) 信号 产生 正弦 波形 的 方法 来 控制 VSI 的 输出 。 在 这 样 
的 开关 方案 中 存在 一 定 的 谐 波 。 高 的 开关 频率 被 用 来 除去 基 频 中 的 谐 波 。 
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9.7 HUE DR E os 


图 9.15 显示 了 一 个 电流 源 逆 变 器 (CSI) 的 电路 拓扑 结构 。CSI 工作 原理 与 
VSI 的 原理 相同 ， 将 输入 作为 电流 源 。 在 AC 侧 可 能 需要 三 个 小 的 整流 /滤波 电容 。 








图 9. 15 电流 源 逆 变 硕 
9.8 隔离 式 双向 DC-DC 变换 器 


在 某 些 应 用 中 ， 电 池 和 负载 单元 之 间 的 电气 隔离 是 必需 的 。 图 9. 16 所 示 为 
全 桥 隔离 式 双向 DC- DC 变换 器 。 

在 图 9.16 中 ， 主 桥 道 变 器 开关 频率 为 20 ~50kHz， 占 空 比 为 50% 。 主 桥 的 输出 
是 一 个 方 波 电压 ， 它 用 于 隔离 变 压 带 的 一 次 绕组 。 因 而 ， 变 压 各 的 二 次 绕组 将 有 一 个 
方 波 电压 。 对 次 桥 变 换 妖 的 门 级 不 进行 任何 控制 ， 则 变 压 右 的 二 次 绕组 电压 通过 4 个 
续 流 二 极 管 进行 整流 。 在 负载 和 一 次 绕组 电压 条 件 下 ， 输 出 电压 会 波动 。 














图 9.16 隔离 式 双 癌 DC- DC Het 
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9.8.1 基本 原理 和 稳 态 操作 

隔离 式 双 回 DC- DC 变换 需 的 稳 态 操作 已 在 参考 文献 [1, 3, 6] 中 进行 了 详 
细 人 研究 。 在 本 世 中 ， 根 据 移 相 角 、 负 载 条 件 和 输出 电压 对 隔离 式 双 加 DC- DC 变换 
天 的 操作 模式 进行 区 分 ， 并 加 以 研究 和 实施 。 分 析 时 ， 首 先 包 略 死 区 和 切换 动力 
尝 ， 在 后 面 的 内 容 中 对 此 加 以 研究 。 

EPMA, RAIA A n, ARAN YR He V, FF RR 
foo NWENI, FEST, 为 开关 周期 的 一 半 ， 例 如 也 21/(2f.). 。 占 空 比 或 相 移 基 
FEH, D=t,./T,. Alt, DT, 是 两 桥 之 间 的 相 移 。 此 外 ,是 二 次 绕组 漏 感 电 
流 。 次 桥 的 输出 电压 为 。 
9.8.1.1 BARE 

如 图 9. 17 Pras, 3E p rib DU RAE, APES AIR BREE, EER 
条 件 下 ， 电 感 电流 在 开关 周期 开始 时 刻 ， 从 最 初 的 负 值 ilt) «0 开始 增加 ， 在 半 
开关 周期 结束 时 达到 正 值 -i(i)。 如 图 9.17a 所 示 ， 在 一 个 开关 周期 中 有 6 个 不 同 
时 间 段 。 在 下 面 的 分 析 中 ,假设 V, > nVo 

1) 时 间 段 0， 即 Ct, 5]: 在 这 一 时 间 段 ， 主 桥 的 Q FQ, 闭合 。 因 此 ，V 和 nV 
是 正 的 。 次 桥 的 Q, 和 Qj 闭合 。 由 于 电感 电流 为 负 ，D。 和 D 续 流 ，Q。 和 Q, 不 导 通 电 
流 。 因 此 ，V，=nV, +V, Vo 电感 电流 从 负 值 线性 增加 。 在 二 时 刻 ， 电 感 电流 为 0。 






































图 9.17 V, » nV, 时 典型 的 电压 和 电流 波形 
a) i (to) <0 时 的 波形 b) 临界 条 件 ; (to) =0 时 的 波形 e) i (to) >0 时 的 波形 


2) 时 间 段 1， 即 [5, 5]: 主 桥 开 关 Q MO, KEFR Q FQ, 仍然 闭合 ; 
V, 2nV, + 及。 除非 电流 变 成 正 值 ， 和 否则 它 会 一 直 增 加 ， 例 如 Q, 和 Q 会 导 通 电 
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Vi. Lto, ta] (时 间 段 0 和 时 间 段 1) 时 间 段 的 总 电流 增 量 为 
An (9. 41) 
因此 
i(t,) -io + 人 L aY, +V,) =I, (9. 42) 


3) 时 间 段 2， 即 [2,, t]: - Er, 主 桥 开关 Q, Q, 继续 闭合 ， 但 次 
FR Q,. Q, WF, FXR Q HUE FERNE, RE D, D, 续 
Wi; V, =nV, - V, <0. 

在 [t,, t] 时 间 段 ， 漏 感 电 流 增 量 为 





ar, =A?) ay, = Vy) (9. 43) 
因此 | 
CG). = (nV, - V;) (9. 44) 
PEN, aA TM 
4) 时 间 段 3， 即 [5, 5]: 主 桥 开关 QS. Q ZEB, FRR Q 闭合 。 因 此 


变 压 需 一 次 绕组 电压 和 二 次 绕组 电压 反问 , denn pede D;. D, 2 

5) 时 间 段 4， 即 fa, t]: 主 桥 开关 Q4, GHG, FXR Q 闭合 。 电 流 
线性 下 降 到 最 大 负 值 。 开 关 Q, FQ, 导 通 电流 。 因 此 ， 时 间 段 3 和 时 间 段 4 中 ， 忆 
中 电流 增 量 为 





DT 
Al, = po tV) (9. 45) 
6) 时 间 段 5,， 即 [55, te]: FX Q, 0, Wht, D. D, 开始 续 流 ,LL 中 电流 增 量 为 
(1-D)T. 
Al, = L (V, - nV,) (9. 46) 








FET FLERE TL TORRE, i(ty) = —i(ts) 0 WHIL (9.41) - 5X (9.46), (TUI 
得 出 初始 电感 电流 


ii.) = | (1 -2D)V, - nV, | (9. 47) 


TA 
最 大 电流 为 
=i(t, ) EA - (1 -2D)nV, +V, | (9. 48) 
上 述 对 操作 模式 的 分 析 基 于 假设 i(t,) «0, B (1 -2D)V, «nV, WER (1 -2D) 
V, =nV, 或 





V, = ———AV (9. 49) 
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i(t)) =O, "IHE 9. 17b 所 示 ， 对 应 于 边界 条 件 ， 这 与 非 隔离 式 升 压 变 换 硕 的 稳 态 运行 非常 
相似 。 在 这 种 情况 下 ， 电 感 电流 在 开关 周期 开始 时 刻 从 零增长 ,在 开 时 刻下 降 到 0。 

由 式 (9.49) 可 以 看 出 ， 当 D =0.5 AF, V 会 趋 近 无 穷 。 但 从 式 (9.47) 可 
WAHE, 4 D=0.5 时 , i(t) = -nV/4fL.， 即 对 于 D=0.5, i(t) KIRAN 0, 
Eu, EUH DD 不 等 于 0.5 时 ， 才 能 满足 边界 条 件 。 
9.8.1.2 轻 载 条 件 

从 式 (9.47) 可 以 看 出 , 当 (1 -2D) V, » nV, Ef, ilt) >0。 这 相应 于 轻 载 
和 条件。 电压 和 电流 的 波形 如 图 9. 17c 所 示 ， 在 半 开 关 周 期 开始 时 刻 ， 电 流 从 正 值 增 
加 ， 在 半 周 期 结束 时 刻 ， 电 流 值 降 为 负 值 。 

9. 8.1.3 输出 电压 

式 (9.47) ~ 式 (9.49) 给 出 了 边界 条 件 ， 但 没有 给 出 输出 电压 的 表达 式 。 为 
了 推导 输出 电压 的 表达 式 ， 从 电感 的 平均 电流 开始 进行 计算 。 从 图 9. 17a 可 以 推导 
出 半 开 关 周 期 内 的 漏 感 平均 电流 [注意 i(t,) <0). 

2 3 
































I apo Uns FIO) ) DT, + Gu, = i(8)) C17 DT] =F DU - -D)V, 
(9. 50) 
供电 功率 为 
s. ny 
P, =n oy D -D) (9.51) 
假设 负载 有 一 个 固定 阻抗 ， 则 输出 功率 为 
V 
im (9. 52) 
ZAMS AE tie SPE, P, = 已 hj 
nv, 
itat - D) (9.53) 
L = E - D) (9. 54) 








3X (9.53) 表明 ， 对 于 一 个 给 定 的 开关 频率 ， 漏 感 、 输 入 电压 、 输 出 电压 与 
负载 电抗 成 正比 ， 且 为 占 空 比 ( 移 相 角 ) 的 函数 。 对 于 一 个 给 定 的 负载 阻抗 ， 输 
出 电压 随 占 空 比 变 化 ， 当 D=0.5 时 ， 达 到 最 大 值 。 对 于 一 个 给 定 的 占 空 比 ， 输 出 
电压 直接 与 负载 阻抗 成 正比 。 因 此 ， 对 于 一 个 给 定 的 移 相 角 ， 在 重 载 条 件 下 ， 有 

2f.L. 
t SDO - D) 








R 





(9. 55) 


V, «nV, 。 
M V, 下 降 到 小 于 nV, 时 ， 初始 电感 电流 被 限制 为 负 值 ， 其 电流 波形 也 与 V, > 
nV, 条 件 下 不 同 ， 如 图 9.18 Bras, ÆR 9. 18b P, 3 S, =S, =S, 2 S, (nV, +V,) 





DT, (nV, -V;) (1 - D) T, 时 ， 达 到 边界 条 件 。 因 此 ， 边 界 条 件 下 ， 有 
V, 2aV,(1-2D) (9.56) 
如 图 9. 18c Bray, “nV, =V, 时 ， 出 现 一 种 极端 模式 ， 电 感 电流 在 [DT T.) 
时 间 段 保持 恒定 。 





"i i 


Heo | 1 


V, | 











T 





Dei 


图 9.18 V, «nV, AV, 2 nV, 时 的 典型 电压 和 电流 波形 
a) 普通 模式 b) 边界 模式 c) WRA, nV, V, 





从 式 (9.54) 也 可 看 出 ， 输 出 电流 与 占 空 比 〈 移 相 角 ) 成 正比 。 这 可 以 用 来 
分 析 ， 什 么 情况 下 输出 电压 需要 保持 恒定 ， 什 么 情况 下 可 以 通过 移 相 角 控 制 电流 。 
9.8.1.4 输出 功率 

将 式 (9.53) 代入 式 (9.51) ， 可 以 得 到 输出 功率 己 为 








P, = (PLY PRU - DY'R, (9.57) 


根据 式 (9.51) 和 式 (9.57), MAM4 D=1/2 hb, 无论 对 固定 电阻 R, 或 恒 
定 输出 电压 万 ， 输 出 功率 总 有 最 大 值 。 

当 系 统 处 于 电压 闭环 控制 模式 下 ， 即 V = 常数 时 ， 由 于 输出 功率 与 民 WX 
E, EIR R 将 导致 输出 功率 增加 ， 如 式 (9.52) Bray, AS REV, 恒定 ， 从 式 
(9.53) 可 以 看 出 ， 必 须 对 D 进行 相应 调整 给 定 岂 时 ，D(1-D) e1/R,, XF 
国定 的 V,. V,, AX (9.51) 所 示 , D=0.5 时 输出 功率 达到 最 大 值 。 在 此 条 件 下 
R, =R =8fLV,/ (nV,), 

进一步 减少 中 < 及 ， 将 会 导致 系统 输出 电压 又 降 , TE D = 0.5 BV, 不 能 保持 
为 常数 时 进入 开 环 状态 。 从 式 (9.53) 和 式 (9.57) 可 以 看 出 ， 输 出 电压 V, 和 输 
出 功率 P 会 减 小 ， 而 且 都 与 Ri 成 正比 。 

考虑 式 (9.47) 和 式 (9.57)。 当 De(0, 1/2] 时 ,如果 Vi, V, 保持 恒定 
(闭环 控制 )， 随 着 D 的 增加 ， 同 时 初始 电流 10) 减 小 ， 功 率 将 会 增加 。 因 此 
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i(t) 的 绝对 值 和 符号 代表 了 负载 条 件 。 电 感 电流 (S) 越 小 ， 输 出 功率 越 高 。 

由 式 (9.53) 和 式 (9.57) 可 知 ， 开 环 控制 下 即 对 于 一 个 给 定 的 九 ， 随 着 负载 
阻抗 的 增加 ， 友 和 P, 会 增加 。 同 时 ， 根 据 式 (9.47), FA V, 增加 ， 初始 电流 增 
大 。 因 此 ， 初 始 电流 和 输出 功率 之 间 的 关系 在 变换 器 的 开 环 和 闭环 操作 中 明显 不 同 。 
分 析 ， 建 立 了 仿真 模型 ， 其 中 VV =200V, n=2, L, =120kH。 在 
图 9. 19a、b 中 ， 随 着 功率 的 增加 ， 初 始 电流 从 正 值 降 到 负 值 。 在 图 9. 19c、d 中 ， 


为 了 验证 理论 














初始 电流 的 变化 是 相反 的 ， 这 个 分 析 与 之 前 的 分 析 很 好 地 吻合 。 


输出 功率 的 最 大 值 也 是 天 和 太 的 函数 。 如 式 (9.57) 所 示 ， 增 加 漏 感 将 减少 对 
IGBT 电流 的 影响 ， 但 会 降低 变换 带 的 最 大 输出 功率 能 力 。 相 关内 容 将 在 后 面 讨 论 。 


一 次 电流 /A 


TRL UA 









49 491 492 493 494 495 496 497 4.98 


时 间 /s x103 
a) 









0.068 0.0169 0.0169 0.017 
时 间 /s 
b) 


0.0167 0.0168 





图 9.19 仿真 得 到 的 一 次 电流 在 不 同 的 电压 和 功率 下 的 输出 


a) V, =500V, R-2000, P=1.8kW 时 的 一 次 电流 b) V, =600V, R=400, P=9kW 时 的 一 次 电流 
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—IK B UA 





8.35 84 8.45 8.5 8.55 


时 间 /s 107 
c) 


TRL UA 








00163 0.0164 0.0164 0.0164 
时 间 /s 
d) 


图 9. 19 仿真 得 到 的 一 次 电流 在 不 同 的 电压 和 功率 下 的 输出 (CAR) 


0.0163 0.0163 
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c) D=1/8, R=600, P=9.2kW 时 的 一 次 电流 d) D=1/8, R=1000, P=13. 6kW 时 的 一 次 电流 


9.8.2 电压 纹 波 








上 述 的 开关 模式 在 本 质 上 是 非 线性 的 ， 这 将 导致 在 输出 电容 上 产生 电压 纹 波 。 











电容 电流 由 电感 电流 页 和 负载 电流 工 在 不 同 的 操作 模式 下 组 合 得 到 。 
由 图 9. 17， 电 容 电 流 可 以 写 为 
i. = - (L +i,) ,O<t<DT. 


i. =i, -1,,DT.<t<T. 


(9. 58) 


电容 电流 如 图 9. 20 所 示 ， 其 中 ,1=t +4, L=, 或 1 (0 +4,) =0, Bp 
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af 
i 





因此 





a) b) 





图 9.20 电容 中 的 电流 纹 波 
a) i (to) <0 时 的 电流 纹 波 b) i (to) >0 时 的 电流 纹 波 

















JIL 
paw p(1. py (9.61) 
"MIL, 
电压 纹 波 为 
AV, = ch, GO - I )dt = dw ^ (9. 62) 
将 式 (9.59) ~ 式 (9.61) 代入 式 (9.62) ， 可 以 推导 出 电压 纹 波 
( , [V + (2D -1)nV,] [DO - D R, -2(1 -2D )fL,] nV, 
* — SMILC(V,-nW,) — 6APL[D(1-D)R,-2f£L]] € 
| AV, % _ AV, _ LD(1-D)R, -2(1 -2D*)f.L. |’ (9. 63) 
| V, 32f2L.CLD’ (1 -D)’R? -2f.L,D(1 -D)R,] 


因此 ， 电压 纹 波 是 D、R 和 nV APRA, AARIA NE H FIA E h A FA] ERE 
fil, xX (9.63) 的 条 件 是 V >nV,, RARE D (1-D) R,»2f.L,, AIÑ (9.63) 
很 容易 看 出 ，AV, 直接 正比 于 7 了 AZC。 为 了 进一步 研究 影响 因素 ， 不 同 条 件 下 电压 
纹 波 如 图 9. 21 所 示 。 








由 图 9.21a 可 知 ， 给 定 D， 当 R, 减 小 时 ， 绝 对 电压 纹 波 减 小 ， 并 且 D =0.5 时 
纹 波 达到 最 大 值 。 人 然而 ， 在 图 9.21b P, IAOEE D 的 增 函 数 ， 只 有 当 D=1 时 
达到 最 大 值 。 所 有 曲线 在 D =0.5 处 相交 。 

当 D«0.5 时 ， 对 于 固定 D 值 ， MEHS EAA, D >0.5 时 ， 对 于 一 
个 给 定 的 负载 阻抗 ， 绝 对 纹 波 随 D 的 增加 而 减 小 ， 但 相对 纹 波 随 D 的 增加 而 增加 。 

由 图 9.21c、d 可 知 ， 增 加 开关 频率 对 于 限制 输出 电压 的 绝对 纹 波 和 相对 纹 波 
都 有 好 处 。 








—— f; = 10kHz 
==- 大 = 12kHz 
——— /= 15kHz 
f 20KHz 


电压 纹 波 /V 


电压 纹 波 (9) 





02 03 04 05 06 07 08 
转换 率 
b) 
图 9.21 仿真 得 到 的 不 同 操作 下 的 电压 纹 波 
a) 电压 纹 波 作 为 D 和 Ri 的 函数 b) BEI (96) PEA D AR, 的 函数 


电压 纹 波 /V 


— /= 10kHz 
===: f= 12kHz 
一 -一 人 = 15kHz 
ex 人 =20kHz 


电压 纹 波 (2%) 





0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 


转换 率 
d) 


图 9.21 仿真 得 到 的 不 同 操作 下 的 电压 纹 波 〈 续 ) 
c) 电压 纹 波 作为 D 和/ 的 函数 d) 电压 纹 波 (%) EX DAS, 的 函数 
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侯 变 器 的 整流 操作 

制 动 模式 下 ， 通 过 控制 电动 机 来 实现 再 生 制 动 。 如 图 9.22 所 示 ，VSI 作为 一 
个 PWM hitter L1E, PWM 整流 可 的 工作 原理 为 ， 当 电动 机 (作为 发 电机 运行 ) 
速度 小 于 恒 功 率 区 基 速 时 ，PWM 整流 带 基本 上 与 上 一 市 的 隔离 式 DC- DC 变换 天 的 
升 压 操作 相同 。 

















Boost_3ph_avg 





图 9.22 PWM 整流 器 


和 硬 电 动机 速度 大 于 恒 功 率 区 基 速 ， 尤 其 当 设 计 的 恒 功 率 区 范围 较 大 时 ， 
发 电机 产生 的 反 电 动 势 远大 于 直流 母线 电压 。 在 这 种 情况 下 ， 电 动机 需要 控 
制 在 弱 磁 区 以 减少 红 组 端 电压 。 忽 略 定 子 阻 抗 和 突出 性 ， 则 控制 等 效 电路 如 
图 9. 23 ai, HP E, 是 永 磁 电动 机 引起 的 反 电 动 势 ， 忆 是 同步 电感 ,TV 
是 VSI 的 每 效 正弦 波 输出 。 





Va mE, -jl X, - MOX, (9. 64) 
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恒定 。 





图 9.23 人 恒 功率 区 的 再 生 制 动 
a) 等 效 电路 相 量 图 b) 恒 功 率 区 高 速 时 的 相 量 图 
c) 恒 转 矩 区 低速 时 的 相 量 图 
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电池 充电 系统 是 电动 汽车 和 PHEYV APE ZA MBP, FOL AR ACR TE 
速度 和 成 本 对 于 PHEV 的 商业 化 发 展 至 关 重 要 。 电 池 充 电 需 有 许多 不 同 的 拓扑 结 
构 。 考 虑 到 安全 需求 和 标准 化 ， 大 多 数 电 池 充 电 需 必须 与 交流 电网 (如 SAE J1772 
的 要 求 ) 隔离 开 来 。 在 某 些 情况 下 ， 为 了 实现 车 辆 到 电网 (Vehicle-to- Grid) J 
能 ， 双 回 功 率 流 是 很 有 必要 的 , 

美国 电力 研究 所 (Electric Power Research Institute, EPRI) 进行 的 一 项 调 
查 显 示 ，78 色 美国 人 口 的 日 党 通勤 里 程 不 超过 40mile (64km) 。 因 此 ， 具 有 
40mile 电动 续 驶 里 程 的 PHEYV 可 以 显著 减少 乘 用 车 的 汽油 消耗 量 。 对 于 一 辆 典 
型 的 乘 用 车 (EM SUV), 平均 能 耗 为 150 ~ 300 Wh/mile, AW f žk íF 40mile 
的 电动 续航 里 程 ， 使 用 能 量 为 6 ~ 12kWh 的 电池 比较 适合 。 现 在 锂 离子 电池 被 
认为 是 PHEV 上 唯一 可 用 的 储 能 解决 方案 。 为 了 实现 安全 可 徘 运行 ， 同 时 保持 
电池 的 寿命 周期 和 健康 ， 锂 离子 电池 能 提供 的 能 量 一 般 为 60% ~70% 的 额定 
容量 。 因 此 , 将 10 ~16kWh 的 锂 离 子 电 池 用 于 正在 研发 的 PHEV E, ÆJ% 
普 迪 的 。 

PHEV 上 的 和 车载 电池 需要 通过 一 个 车 载 式 或 非 车 载 式 充电 希 进行 充电 。 作 为 私 
家 车 时 ， 这 些 PHEV 可 以 在 家 或 在 公共 充电 站 ， 通 过 110V 或 220V 交流 输入 设备 
进行 充电 。 为 了 确保 车 辆 能 在 第 二 天 早上 使 用 ， 电 池 必 须 在 一 个 合理 时 间 范 围 内 充 
满 电 ， 一 般 为 2 ~8h。 

在 过 去 的 几 十 年 里 ， 针 对 不 同 的 应 用 ,已 经 开发 出 了 各 种 充电 电路 ， 其 中 这 些 
应 用 包括 笔记 本 电脑 、 便 携 式 电子 设备 和 不 间 汤 电源 (Uninterruptable Power Sup- 
ply，UPS)。 隔 离 是 对 所 有 电池 充电 带 在 安全 方面 的 基本 要 求 之 一 。 充 电 电流 通常 
是 由 电池 关键 参数 的 连续 反馈 来 进行 控制 ， 这 些 参数 包括 SOC, "nr HR. E 
等 。 就 单 向 充电 系统 而 言 ， 基 于 反 激 和 正 激 变 换 需 的 充电 需 是 低 功 率 应 用 的 一 个 典 
型 例子 。 正 激 和 反 激 这 两 种 拓扑 结构 只 需要 一 个 有 源 开 关 。 然 而， 在 关 断 时 刻 ， 储 
存在 隔离 式 变压器 漏 感 中 的 多 余 能 量 耗 尽 时 ， 反 激 和 正 激 变换 器 就 会 承受 高 压 尖 
峰 。 因 此 ， 在 大 功率 操作 时 ， 辅 助 电路 是 必要 的 。 虽 然 有 诸多 局 限 性 ,但 PHEYV 的 
充电 器 都 在 使 用 正 / 反 激 式 拓扑 结构 。 

基于 半 桥 和 全 桥 单 向 DC- DC 变换 需 的 充电 需 是 基于 反 激 和 正 激 变换 器 的 充电 
器 的 合适 奉 代 品 。 在 半 桥 变换 需 中 的 隔离 变 压 天 的 磁化 是 双 同 的 ， 因 此 ， 就 没有 必 
要 再 添加 消 磁 电路 。 变 压 融 的 漏 感 是 能 量 传递 时 的 一 个 关键 参数 。 全 桥 DC- DC 25 
换 需 的 操作 类 似 于 半 桥 变换 右 。 半 桥 / 全 桥 变 换 器 的 半导体 电 应 力 显著 降低 。 软 交 
换 在 半 桥 /全 桥 变 换 需 中 很 容易 实现 。 这 些 变换 需 的 缺点 是 增加 了 半导体 开关 的 
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电 电 流 。 束 目前 状况 而 言 ， 脉 冲 电 流 充 电 对 电池 的 容量 和 寿命 周期 的 有 影响 还 不 
是 很 清楚 。 

图 9. 24 显示 了 一 个 单 加 的 PHEV 充电 需 的 基本 结构 。 它 由 前 端 整流 需 、 功 率 
因数 校正 (Power Factor Correction, PFC) 级 以 及 隔离 式 DC-DC 级 组 成 。 


图 9.24 PHEV 充电 器 的 基本 结构 








9.10.1 正 激 / 反 激 变 换 器 

图 9. 25 和 图 9. 26 分 别 显示 了 正 激 和 反 激 变换 器 的 电路 和 操作 ， 其 中 民 是 
电池 的 内 阻 , 为 电池 的 内 部 电压 ，V, 是 整个 电池 的 输出 电压 (包括 电池 内 部 
电压 和 内 阻 上 的 电压 降 ) 。 正 激 变 换 需 的 操作 与 反 激 变换 需 的 操作 是 类 似 的 。 
“ALO. 25a 中 的 开关 S, 断 开 时 ， 变 压 顺 漏 感 通过 开关 的 操作 ， 消 耗 掉 所 有 的 
剩余 能 量 。 因 此 ， 在 开关 闭合 或 断 开 瞬间 ， 会 产生 较 大 的 尖峰 电压 。 在 图 
9. 25a 中 ， 储 存在 激励 电感 中 的 能 量 可 以 通过 辅助 绕组 耗 尽 ; SAT, UBER UN 
感 中 的 剩余 能 量 只 能 通过 一 个 缓冲 电路 来 消耗 ， 这 个 组 名 电 路 也 是 反 激 变换 需 
所 必需 的 。 

如 图 9. 26a 所 示 的 反 激 变换 器 ， 当 D, 导 通 时 ， 在 一 次 绕组 侧 产生 负载 电压 。 
因此 ， 当 S, 处 于 关闭 状态 时 ，S, 的 路 接 电 压 为 V, V./n, HP n ZEBNSESNAEH s 
的 臣 数 比 。 这 表明 ， 虽 然 在 反 激 变换 需 中 ， 不 一 定 非得 加 一 个 滤波 电感 ， 但 如 果 不 
加 ， 半 导体 开关 将 经 受 很 高 的 电压 应 力 。 
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9.25 JES eat 
a) 电路 拓扑 结构 b) 工作 波形 


9.10.2 半 桥 DC-DC 变换 器 
图 9. 27 所 示 为 半 桥 DC- DC 变换 带 。 开 关 S FS, 闭合 时 ， 相 移 180°, ZE i 
漏 感 充 当 能 量 传递 元 件 。 如 果 整 流 回 路 的 寄生 电感 可 以 忽略 ， 则 通过 半导体 需 件 的 








9.26 JH bts 
a) 电路 拓扑 结构 b) 工作 波形 
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图 9.27 FEMA 
a) 电路 拓扑 结构 b) 工作 波形 


9.10.3 全 桥 DC-DC 变换 器 

图 9. 28 所 示 为 全 桥 DC- DC 变换 絮 的 电路 拓扑 结构 和 操作 过 程 。 在 每 个 开 
关 周 期 ， 与 半 桥 变换 硕 相 比 ， 只 有 一 半 的 直流 电压 施加 到 变 奈 需 的 一 次 红 组 
上 ， 且 全 桥 变 换 需 使 用 整个 直流 母线 电压 。 与 半 桥 变换 需 相 似 ， 全 桥 变 换 融 的 
变 压 亏 漏 感 对 开关 处 的 尖 峰 电压 没有 影响 。 漏 感 的 设计 应 能 使 其 发 挥 最 佳 的 
PEREUS, 
9.10.4 功率 因数 校正 级 

功率 因数 校正 (PFC) Fei iY We Et Ce iit at A DC-DC 级 之 间 ， 以 避免 对 
电网 产生 谐 波 干扰 ， 并 使 直流 母线 电 奈 稳定 。 一 个 典型 的 PFC 电路 由 电感 L, 
主动 开关 S、 续 流 二 极 管 D 组成， 如 图 9. 29 所 示 。 无 桥 PFC 电路 也 被 用 于 电 





池 充 电器 中 。 
9.10.4.1 降低 对 电网 的 影响 

有 或 无 PFC 级 的 AC 电网 侧 电 流 如 图 9. 30 所 示 。 电 网 电压 为 110V 交流 电 ， 充 
FE, di HARI DRN SkW 

从 图 9.30 可 以 看 出 ,在 PFC 级 作用 下 ， 输 入 电流 要 好 些 。 输 入 电流 接近 于 正 
苞 曲 线 ， 而 且 电 流 峰 值 显 著 降低 。 电 网 中 谐 波 电流 的 影响 也 被 削弱 季 。 同 时 主要 的 
二 极 管 整流 需 受 到 的 电流 应 力 变 小 了 。 功 率 因 数 接近 于 1, 








图 9. 28 全 桥 变换 器 
a) 电路 拓扑 结构 b) 非 连续 模式 操作 c) 连续 模式 操作 





图 9.20 PHEV seas PAY PFC 级 
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电流 /A 
电流 /A 


0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.82 0.83 0.84 0.85 
时 间 /s 时 间 /s 


a) b) 


Al9.30 有 或 无 PFC 级 的 AC 电网 侧 电流 
a) 无 PFC b) 有 PFC 


9. 10. 4.2 ”降低 对 开关 的 影响 

PFC 电路 对 提高 直流 母线 电压 水 平和 稳定 直流 母线 电压 也 有 很 大 作用 。 因 此 ， 
在 相同 的 输出 功率 下 ， 流 过 开关 的 电流 将 会 降低 ， 从 而 提高 了 安全 性 和 输出 能 力 。 
图 9. 31a 所 示 为 不 同 输入 电压 下 的 开关 电流 。 当 直流 电压 V, 增加 到 400V 时 ， 开 关 
电流 显著 降低 。 只 要 加 在 开关 上 的 电压 没有 超过 击 穿 电压 ， 对 于 同样 的 设备 ， 直 流 
总 线 电 压 越 高 ， 功 率 输出 能 力 越 大 。 图 9.31b 所 示 为 系统 能 够 传递 的 最 大 充电 电 
流 。 增 加 直流 总 线 电 压 有 助 于 提高 输出 能 力 。 此 处 ， 半 导体 开关 的 最 大 重复 开关 电 
流 设置 为 70A。 




















电流 /A 
充电 电流 /A 





5.54 5.56 5.58 5.6 50 150 250 350 
时 间 /ms 电池 电压 /V 
a) b) 


图 9.31 无 PFC 时 开关 电流 的 比较 
a) 开关 电流 比较 b) Vi, 不 同时 最 大 充电 电流 比较 


9.10.5 双向 电池 充电 器 

可 以 在 PHEV 上 淡 备 双 辣 充电 从 。 具 备 双 问 能 量 传递 能 力 后 ， 储 存在 PHEV Hi 
池 中 的 能 量 能 够 传送 回电 网 ， 在 高 峰 用 电 期 降低 交流 电网 的 峰值 ， 或 者 在 断 电 期 间 
为 家 寿 和 办 公 提 供电 能 。 如 图 9. 32 所 示 , 在 DC- DC Ae, (EH Die Hd TE re 
级 进行 隔离 。 如 图 9. 33 所 示 ， 也 可 使 用 变 压 带 在 电网 级 进行 隔离 。 在 双 回 充电 表 
上 增加 PFC 级 很 困难 ， 但 是 AC 侧 电流 可 以 通过 电网 侧 逆 变 天 来 控制 ， 并 对 谐 波 进 
行 限 制 ， 同 时 提高 功率 因数 。 
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图 9.33 使 用 线性 频率 变 压 融 进行 电网 级 隔离 


9.10.6 其 他 充电 器 拓扑 结构 

以 上 充电 器 是 基于 单 相 低 功 率 输入 的 。 在 诸如 商业 运输 和 充电 站 的 应 用 中 ， 在 
较 短 的 时 间 里 对 电池 快速 充电 是 必要 的 。 例 如 ， 对 于 一 个 16kWh 电池 组 ， 在 5min 
内 将 电池 电量 从 3096 充 到 80% ， 需 要 16kWh x (80% -30% )/(5/60) =96kW 的 充 
电功率 。 假 设 电 池 能 够 达到 这 种 充电 要 求 ， 那 么 必须 提供 相应 的 充电 功率 。 通 常 通 
过 三 相 大 功率 输入 来 实现 。 

在 对 纯 电 动 汽车 和 PHEYV 的 电池 进行 大 功率 快速 充电 时 ， 可 能 产生 多 余 的 热 
量 。 大 的 充电 电流 也 会 影响 电池 的 长 期 容量 或 寿命 。 

随 着 可 再 生 能 源 和 分 布 式 发 电 越 来 越 多 ， 下 流 电网 正在 兴起 。 几 乎 所 有 的 可 再 
生 能 源 包 括 太 阳 能 和 风能 ， 都 能 够 以 直流 电 的 形式 出 现 。 如 果 PHEV 接 和 人 直流电 
网 ， 那 么 电池 就 可 以 直接 用 直流 电源 进行 充电 。 以 交流 作为 输入 的 传统 充电 顺 可 以 
将 直流 作为 输入 ， 但 专门 设计 的 直流 充电 需 则 不 需要 整流 锅 和 PFC 级 。 
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9.10.7 感应 充电 

上 述 充电 器 都 需要 与 电源 插座 电气 连接 。 这 种 便 导 线 的 电气 连接 可 能 会 产生 一 
些 危 害 。 例 如 ， 当 电池 仍 在 充电 时 ， 如 有 果 将 电线 从 电源 插座 上 拔 下 来 (无论 是 有 
意 或 是 无 意 ) ， 则 很 有 可 能 出 现 电 火花 或 者 淤 在 的 损害 。 另 外 ， 如 采 某 人 (如 小 
孩 ) 碰巧 在 玩 页 电线 时 ， 则 极 有 可 能 受到 人 号 伤害 。 在 雨天 对 汽车 充电 也 有 洪 在 
的 危险 。 搬 头 和 电线 的 磨损 和 破损 同样 也 是 危险 源 。 

因此 感应 充电 可 成 为 一 种 替代 品 。1995 年 ， 美 国 SAE 电动 汽车 充电 系统 集 
团 、 日 本 的 制造 商 包 括 丰 田 、 日 产 、 本 田 和 电 装 以 及 国际 电工 委员 会 /国际 标准 化 
组 织 (IEC/ISO) 共同 提出 了 感应 充电 标准 SAE J1773, TE 1999 年 ，SAE J1773 得 
以 颁布 并 且 被 推荐 为 一 种 国际 标准 (http: //www. toyota. com ) 。 在 20 世纪 90 年 
代 ， 通 用 汽车 公司 在 FEV1 项 目 中 , 已 经 生产 出 采用 感应 充电 的 电动 汽车 。 感 应 充 
电 不 必 与 电源 下 接 接 触 ， 因 此 通过 这 种 方法 为 电动 汽车 的 电池 充电 ， 既 安全 又 方 
便 。 有 了 这 种 充电 方式 ， 甚 至 一 个 小 孩子 都 可 以 完成 50kW 感应 充电 。 

感应 充电 帮 包 括 一 个 隔离 式 变 压 各 ， 在 变 压 右 中 ， 二 次 绕组 和 铁心 从 一 次 绕组 
中 分 离 了 出 来 。 图 9. 34 所 示 为 感应 充电 顺 的 拓扑 结构 。 
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图 9.34 隔离 式 感应 充电 天 


9.10.8 ”无线 充电 

无 线 充 电 涉 及 在 更 远 的 距离 进行 功率 和 能 量 的 传递 。 它 与 感应 充电 不 同 ， 后 者 
包括 一 个 一 次 绕组 和 二 次 绕组 靠 得 很 近 的 变压器 。 尽 管 感应 充电 能 够 消除 直接 的 电 
气 接触 ， 但 仍 需要 插座 、 电 线 以 及 感应 耦合 器 的 物理 接触 。 插 座 和 电缆 的 磨损 和 破 
损 也 会 造成 危险 。 

无 线 充 电 则 可 以 将 插座 和 电线 一 并 去 掉 。 在 这 种 方案 中 ， 驾 驶 员 可 以 将 车 拉 到 
一 个 专门 设计 的 停车 场 内 ， 汽 车 的 电池 自动 充 
电 ， 无 需 任 何 插头 和 电线 ， 如 图 9. 35 所 示 。 这 种 
方案 为 电动 汽车 电池 充电 提供 了 一 种 最 安全 的 
方法 。 

为 实现 无 线 能 量 传递 , 已 经 进行 了 各 种 实 图 9.35 在 停车 地 板 上 对 
验 。 其 中 最 有 应 用 前 景 的 技术 是 使 用 电磁 感 PHEV/EV Hír LRE 
应 ， 如 图 9.36 所 示 。 在 这 种 设置 中 ， 有 一 对 天 线 ， 其 中 一 个 天 线 放 在 停车 场 
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频率 内 谐振 。 极 限 值 为 功率 传输 水 平和 频率 ， 后 者 取决 于 两 天 线 之 间 大 的 
间隔 。 

在 图 9. 36 所 示 的 电路 中 ，R. 是 电源 内 阻抗 与 一 次 绕组 阻抗 之 和 ，R, 是 负载 阻 
抗 和 二 次 绕组 阻抗 之 和 , L 是 每 个 绕组 的 漏 感 ， 而 L. 是 两 个 绕组 的 互感 系数 。 有 
两 种 方式 可 以 使 电路 谐振 。 设 计 电 路 时 ， 选 择 电源 电压 V, 的 频率 以 满足 


vL -= —2oL,, (9. 65) 
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图 9. 36 ”基于 电磁 谐振 的 无 线 充 电 电 路 
a) 电路 b) 谐振 频率 条 件 1 下 的 等 效 电路 c) 谐振 频率 条 件 2 下 的 等 效 电路 








并 且 总 的 等 效 阻抗 为 
Z=R -pe (9. 66) 
如 果 设 
wl, -=0 (9. 67) 
并 且 总 的 等 效 阻抗 为 
Z=R, + mE (9. 68) 


则 电路 将 产生 谐振 。 然 而 ， 因 为 互感 系数 和 疡 感 随 着 两 个 绕组 距离 的 变化 而 变化 ， 
在 实际 应 用 中 ， 逢 要 对 谐振 频 认 进行 调整 。 图 9. 36b c 所 示 为 两 种 不 同 谐振 条 件 
时 的 等 效 电路 。 图 9. 37 所 示 为 电路 的 仿真 结 末 。 第 一 幅 图 描绘 了 两 个 谐振 频 训 ; 
第 二 幅 图 所 示 为 ， 当 两 个 绕组 的 距离 增加 时 ， 两 个 谐振 频率 更 加 接近 。 
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图 9.37 无线 充 电 电路 的 谐振 频率 : 上 图 为 短 距 离 
时 的 输出 电压 ; 下 图 为 长 距离 时 的 输出 电压 





9.11 混合 动力 电动 汽车 电力 电子 建 模 和 仿真 











建 模 与 仿真 在 电力 电子 电路 的 设计 和 研究 中 发 挥 着 重要 作用 。HEV 上 应 用 的 
电力 电子 电路 仿真 可 分 为 两 类 : 设备 级 仿真 和 系统 级 仿真 ， 
9.11.1 设备 级 仿真 

设备 级 仿真 可 以 显示 更 详细 的 设备 性 能 。 为 了 获得 详细 的 损失 数据 、 过 电压 值 
和 其 他 零 部 件 应 力 〈 其 中 ， 这 些 应 力 由 电力 电子 兰 件 、 寄 生 电 感 和 电容 电路 的 非 
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线性 特征 引起 ) ， 对 最 恶劣 工 况 下 的 详细 切换 过 程 进行 多 个 周期 的 仿 丰 是 很 有 必 
要 的 。 
9. 11.2 系统 级 模型 

由 于 电力 电子 电路 中 使 用 高 开关 频率 ,详细 的 设备 级 仿真 需 要 伦 大 量 的 时 间 ， 
而 车 辆 系统 的 机 械 时 间 和 常数 可 能 只 有 几 秒 钟 。 因 此 ， 虽 然 设 备 级 的 仿真 可 以 仿真 电 
路 的 动态 性 能 ， 但 不 适合 仿真 车 辆 动力 性 能 ， 如 扑 坡 度 、 加 速 性 和 燃油 经 济 性 。 田 
一 方面 ， 与 车 辆 动力 学 相 比 ， 电 力 电子 电路 瞬 态 非常 快 。 

在 系统 级 仿真 过 程 中 ,平均 模型 被 普 届 使 用 。 例 如 ， 降 压 变 换 锅 可 以 通过 
Al 9. 38a 所 示 的 平均 模型 进行 仿真 。l1s 的 系统 性 能 仿真 ， 只 需 花 费 2s 的 仿真 时 间 ， 
而 在 图 9. 38b 中 ,使 用 详细 设备 级 模型 时 ， 大 约 需 要 20min 的 仿真 时 间 才 能 获得 1s 


的 系统 性 能 。 
SEEMS Rd 
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b) 
图 9.38 降 压 变换 硕 的 设备 级 模型 和 系统 级 模型 
a) 系统 级 模型 只 考虑 电感 的 非 线 性 b) 设备 级 模型 涉及 详细 的 MOSFET 开关 切换 过 程 


9.12 ”新兴 电力 电子 设备 


目前 硅 技 术 已 经 达到 了 材料 的 理论 极限 ， 并 不 能 满足 所 有 HEV 的 应 用 需求 ， 
这 些 需 求 包括 结构 紧 次 、 重 量 轻 、 功 率 密 度 高 、 鸡 率 高 、 在 恶劣 的 条 件 下 可 徘 性 
高 。 新 的 半导体 材料 如 碳化 硅 (SiC) 作为 功率 需 件 时 ， 有 可 能 最 终 取 代 硅 功率 央 
fF, 在 HEV 动力 系统 上 进行 应 用 。 

碳化 硅 功 率 融 件 具 有 更 小 的 开关 和 传导 损耗 ， 与 硅 功率 震 件 相 比 ， 可 以 在 更 高 
的 温度 下 工作 。 因 此 ， 如 果 使 用 相同 的 开关 频率 ， 以 碳化 硅 为 基础 的 电源 变换 需 ， 
将 比 以 硅 功 率 需 件 为 基础 的 变换 融 的 效率 要 高 得 多 。 此 外 ， 较 高 的 开关 频率 可 用 于 
减少 以 碳化 硅 为 基础 的 电源 变换 带 的 磁性 元 件 尺 寸 。 此 外 ， 由 于 碳化 硅 功 率 需 件 可 
以 在 更 高 的 温度 下 工作 ， 电 气 属 性 没有 太 大 的 变化 ， 可 以 较 好 地 实现 热管 理 ， 并 获 




















9.13 电路 封装 











HWE 3L (Electromagnetic Interference, EMI) 是 电力 电子 电路 最 环 手 的 问题 
之 一 。 高 开关 频 雍 和 大 电流 产生 电磁 场 ， 渗 透 到 车辆 系统 的 其 他 零 部 件 中 ， 并 产生 
大 量 的 电气 噪 再。 为 了 降低 电磁 干扰 ， 私 部 件 必须 谨 层 放置 ， 使 电磁 干扰 发 生 在 屏 
菩 区 外 ， 从 而 使 其 对 系统 其 他 部 分 的 影响 减 到 最 小 。 所 有 路 径 必 须 保 持 尽 可 能 接 
近 ， 这 样 它 们 各 目 所 产生 的 电磁 效应 将 会 相互 抵消 。 为 了 尽量 减少 电磁 干扰 的 寄生 
和 援助 问题 ， 电 线 的 长 度 必 须 尽 可 能 短 。 

控制 电路 需要 提供 过 电流 、 短 路 、 过 电压 和 从 电压 保护 。 检 测 故 障 信号 的 能 
和 关闭 主 开关 栅 极 驱动 信号 的 能 力 ， 是 电力 电子 电路 设计 的 重要 内 容 。 在 电路 中 和 需 
要 使 用 快速 炊 断 硕 以 保护 转换 项 ， 并 防止 其 他 故障 引起 的 损坏 ， 还 需要 考 感 安全 
使 用 。 


9.14 混合 动力 电动 汽车 电力 电子 热管 理 























当 功 率 为 100kW 时 ， 即 使 效率 高 达 96% ~98% ， 每 个 电力 电子 单元 的 功率 损 
耗 也 达 2 ~4kW。 当 车 辆 配置 有 两 个 或 三 个 动力 总 成 电动 机 以 及 相关 的 电力 电子 电 
路 、 大 功率 双向 DC- DC 变换 器 时 ，HEV 系统 所 产生 的 热量 将 是 很 大 的 。 

为 了 实现 汽车 产业 降低 重量 、 体 积 和 成 本 ”的 目标 ，HEV 的 电力 电子 和 了 驱 
动 电动 机 的 热管 理 必须 取得 显著 的 进步 。 通 过 对 现 有 技术 进行 优化 ， 寻 找 新 的 先进 
的 冷却 方法 ， 更 高 的 功率 密度 、 更 小 的 体积 、 更 好 的 可 靠 性 可 以 在 混合 动力 系统 的 
去 部 件 上 实现 。 随 着 新 技术 不 断 成 熟 以 及 新 技术 在 汽车 上 应 用 能 力 的 不 断 加 强 ， 热 
课题 的 研究 和 热管 理 技术 的 进步 为 车 辆 技术 目标 的 实现 提供 了 一 条 可 行 的 道路 。 

功率 模块 的 热 性 能 通过 模具 的 最 大 下 降温 度 来 衡量 ， 该 温度 是 指 给 定 功 率 耗 散 
水 平时 (散热 片 温度 固定 不 变 ) ， 模 具 的 最 大 下 降温 度 。 模 具 温 度 越 低 ， 其 电气 性 
能 就 越 好 。 当 模具 交界 处 和 散热 片 之 间 的 热 阻 降低 时 ， 在 相同 的 温 升 条 件 下 ， 可 以 
获得 更 高 的 功率 密度 ， 或 在 相同 的 功率 密度 条 件 下 ， 可 以 获得 较 低 的 交界 温度 。 减 
少 热 循环 或 维持 较 低 的 环境 温度 、 提 高 模具 的 使 用 寿命 和 可 徘 性 ， 这 些 都 是 非常 重 
要 的 。 

电力 电子 的 热管 理 主要 关注 的 是 : IGBT 的 工作 温度 (应 小 于 125% ) ， 功 率 模 
块 的 各 个 层次 之 间接 触 阻抗 ， 低热 传导 率 的 热 片 ， 热 通 量 的 限制 (理想 的 情况 下 ， 
较 快 IGBT 的 热 幅 值 不 能 超过 250W/em ) ; 进口 处 冷却 液 温 度 的 限制 (使 用 的 发 动 
机 冷却 液 在 105% 是 比较 适宜 的 ) ; 冷却 系统 的 成 本 ; 重量 和 体积 。 

现 有 的 冷却 技术 在 图 9. 39 中 已 经 绘 出 。 由 图 可 知 ， 传 统 的 冷却 技术 如 强制 对 
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图 9.39 现 有 的 冷却 技术 





理想 的 情况 下 ， 如 采 IGBT 被 设计 能 在 较 遍 温度 下 工作 ， 这 将 是 非常 有 益 的 。 
该 行业 正在 寻求 各 种 长 期 研究 项 目 以 评估 和 实现 这 一 目标 。 然 而 ， 为 满足 汽车 行业 
的 迫切 需要 ， 现 有 的 IGBT 应 在 低 于 125% 温度 下 工作 。 

现 有 的 功率 模块 是 将 模具 、 铜 层 、 基 材 和 底板 粘 接 在 一 起 而 组 成 的 。 然 后 将 整 
个 模块 安装 在 散热 片上 ， 散 热 厂 使 用 散热 育 或 散热 垫 制 成 。 在 工业 上 使 用 的 可 以 承 
受 高 温 的 导热 油脂 具有 非常 低 的 导热 率 ， 导 热 率 数 量 级 为 0.3 ~0.5W/(mK)。 由 
于 导热 率 低 ， 在 交界 处 和 散热 大 之 间 ， 导 热 油 脂 构 成 了 总 导热 阻抗 的 30% ~40% 。 
因此 ， 关 键 是 通过 增加 导热 油脂 的 导热 率 来 减 小 阻抗 。 图 9. 40 所 示 为 交界 处 和 散 
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图 9.40 热 界面 材料 的 热传导 性 对 温度 差 的 影响 
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热 器 之 间 ， 导 热 油 脂 对 整个 温度 差 的 有 影响。 导热 率 为 0.5W/(mK) 时 ， 温 差 约 为 
65% 。 如 果 导 热 率 增 大 一 倍 ， 达 到 1. 0WZ(mK) ， 最 大 温度 差 可 减少 至 35%C 。 

为 了 提高 功率 模块 的 功率 密度 ， 由 开关 频率 增加 囊 来 的 高 热 通 量 应 从 模块 中 消 
除 。 一 个 非常 重要 的 从 IGBT 中 消除 热 通 量 的 方法 就 是 将 热 通 量 散 布 在 一 个 较 大 的 
表面 上 。 现 有 的 铜 或 铝 底板 能 够 散失 20% ~30% 热量 ， 相 应 地 减少 了 最 大 热 通 量 。 
使 用 有 将 的 散热 磊 ， 如 高 导热 金属 展 、 微 型 热管 以 及 分 布 在 冷却 板 内 的 相 变 材料 
等 ， 可 以 减少 那些 需要 消除 的 最 大 热 通 量 ， 且 减少 量 可 达 40% 。 如 果 需 要 消除 的 
最 大 热 通 量 达 50% ， 则 可 以 通过 使 用 当前 正在 考虑 的 射流 冲击 和 呈 淋 冷却 技术 来 
实现 。 图 9. 41 所 示 为 利用 散热 右 后 的 效果 ， 在 交界 处 得 到 4 ~ 6°C 的 温 降 。 

为 了 使 功率 模块 的 温度 保持 在 125C 或 更 低 ， 一 种 方法 是 ， 采 用 分 离 式 冷却 回 
路 。 在 这 个 冷却 回路 中 ,冷却 液 可 以 进入 到 温度 低 达 850C 的 散热 圳 中 。 通 过 这 种 
方式 ， 在 消除 高 达 250W/cm 热 通 量 的 同时 ， 提 供 足 够 的 温度 差 以 保持 IGBT 的 温 
度 在 想 要 的 范围 内 。 























Semikron 板 厚度 的 影响 ,84Wycm2, 铝 板 ， 射 流 冲 击 
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9.15 结论 











本 半 曾 述 了 电力 电子 技术 在 HEV 上 的 应 用 ， 并 将 重点 放 在 特殊 的 电力 电子 电 
路 拓扑 结构 、 分 析 和 热管 理 上 。 新 型 的 功率 开关 设备 和 电力 电子 系统 能 够 提高 
HEV 的 整体 性 能 。 关 于 电力 电子 电路 的 研发 ， 人 们 努力 的 重心 将 极 有 可 能 放 在 新 
型 电路 折 扑 结构 、 最 优 控制 、 新 型 开关 设备 和 新 型 热管 理 方法 等 方面 。 
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10.1 Jl 








随 看 电力 电子 撤 术 的 发 展 ， 电 机 的 进步 成 为 了 纯 电 动 汽车 (EV), ERDIA A 
动 汽车 (HEV) 以 及 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 (PHEV) 发 展 的 关键 因素 。 感 应 电 
机 (Induction Machine) , 7K &Z [F] 26 HA BL ( Permanent Magnet Synchronous Machine, 
PMSM) 、 永 磁 无 刷 直 流 电机 (PM Brushless DC Machine) 和 开关 磁 阻 电机 
(Switched Reluctance Machine, SRM) 被 应 用 在 不 同类 型 的 车 辆 动力 系统 中 1- 。 
有 刷 直 流 电动 机 (Brushed DC Motor) 虽然 曾 在 一 些 车 辆 驱动 系统 中 广泛 应 用 ， 如 
有 轨 电 车 驱动 系统 ,但 由 于 其 结构 庞大 、 效 率 低 、 电 刷 和 换 癌 帮 需 要 维护 、 电 位 干 
TUA. n SETERKLUSTEXIURPRAEIRD], 已 不 再 适用 。 

电动 机 在 动力 系统 应 用 中 ， 有 几 种 可 能 的 结构 形式 。 现 在 的 电动 机 融合 了 逆 变 
答 和 相关 的 控制 项， 恒 转 矩 工作 时 有 较 宽 的 转速 范围 ， 并 且 恒 功率 工作 时 有 更 宽 的 
转速 范围 ， 从 而 使 得 动力 系统 的 设计 变 得 简单 多 了 。 混 合 动力 驱动 系统 的 结构 不 
同 ， 了 驱动 电动 机 的 设计 和 选择 也 会 有 所 不 同 。 例 如 ， 对 于 串联 式 HEV， 了 驱动 电动 
机 要 能 够 满足 所 有 工 况 下 的 转 矩 和 转速 害 求 。 因 此 ， 电 动机 的 尺寸 会 相当 大 。 对 于 
乘 用 车 ， 其 额定 功率 一 般 不 低 于 100kW， 了 驱动 电动 机 倾向 于 选择 永 磁 电动 机 或 感 
应 电动 机 。 而 对 于 微 混 或 弱 混 HEV， 只 需要 一 个 几 千 瓦 的 小 太 才 电动 机 。 因 此 ， 
这 种 电动 机 可 以 是 爪 极 耻 流 电动 机 或 磁 阻 电动 机 。 

纯 电 动 汽车 和 许多 HEV 已 无 需 使 用 普通 车 辆 上 的 传统 目 动 变 速 融 或 无 级 变速 
侣 (CVT)， 而 只 需要 一 个 固定 速 比 的 减速 入。 这 是 因为 高 速 电 动机 有 着 比 低 速 电 
动机 更 小 的 矿 寸 和 质量 。 两 级 的 目 动 变速 希 也 有 助 于 减少 车辆 能 量 消耗 。 

在 很 多 教材 和 科技 书刊 中 对 电动 机 有 看 广泛 的 讨论 。 在 本 和 草 ， 我 们 主要 探讨 电 
动机 在 某 些 方面 特别 是 牵引 方面 的 特性 。 




































































10.2 感应 电动 机 驱动 








RO Fa Jp Lew; TEAR SIA ASP, KAARE, BOAR, RE SS 
Fel Sa AY 3E PES Se JOD Pts BK SSH, S LY 26 Hs UA. HEV 以 及 
PHEV， 感 应 电动 机 相 比 其 他 类 型 的 电动 机 ， 表 现 更 加 可 靠 ” 。 然 而 ,与 永 磁 电 
动机 相 比 ， 感 应 电动 机 的 效率 和 转 矩 密度 部 较 低 。 
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机 ， 以 确保 在 某 一 车 速 时 ， 在 给 定 工 况 下 可 以 传递 相应 转 矩 。 许 多 先进 的 控制 方 
法 ， 如 矢量 控制 、 和 下 接 转 矩 控制 和 定 问 人 磁场 控制 等 ,广泛 应 用 于 感应 电动 机 的 穴 引 
控制 中 。 
10.2.1 感应 电动 机 的 基本 原理 

几 10. 1 展示 了 感应 电动 机 的 基本 结构 。 感 应 电动 机 两 大 主要 部 分 是 定子 (其 
上 缠 有 绕组 ) 和 转子 (形成 忌 笼 )。 定 子 和 转子 都 是 用 厚度 为 0.35mm、0. 5mm 或 
0. 65mm IW RES re Hl BM, ACTER E EST, Aa RAS HE 
E. SPATE KE FARE SEEHXUCEXE T HER, ETT PR KE IMT o 

在 电动 机 结构 中 ， 还 包括 一 些 附加 部 件 ， 如 包围 和 支撑 整个 电动 机 的 套 管 ， 传 
递 转 矩 的 轴 及 其 轴承 ， 可 选 配 的 位 置 传 感 剖 、 冷 却 系统 (例如 风 遍 或 水 冷 官 











道 ) 等 。 
在 图 10.1c 中 AX 是 a 相 , BY Æ bH, CZ 是 ec 相 。 相 电流 的 方向 为 某 一 时 
Zl wt =60" 时 的 电 角 度 ;“ + ”表示 正方 同 ，“ - ”表示 负 方 癌 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 


导体 AZB 成 为 一 组 导体 ， 导 体 XCY 成 为 为 一 组 叶 体 。 它 们 共同 产生 一 个 NW-SE 
HAY 30° 人 磁场 。 人 磁场 方向 随 着 电流 的 变化 而 改变 。 
给 图 10. 1e 所 示 的 定子 绕组 加 三 相 正 弦 交 流 电 。 假 设 电流 的 幅 值 为 I, ， 电 流 的 
角 频 率 为 w， 则 相 电 流 可 表示 为 
i, =I,,cos(at ) 
i, = I cos (œt — 120°) 
i. =] cos (œt -240° ) (10.1) 
由 于 相 电 流 都 是 时 间 的 函数 ， 则 图 10. 1 中 的 电流 方向 会 随 着 时 间 变 化 。 如 果 
在 任意 时 刻 标 记 电 流 方向 ， 就 会 发 现 定 子 电 流产 生 的 磁场 ， 其 峰 信 位 置 随时 间 不 断 























a) b) C) 
图 10.1 感应 电动 机 
a) 定子 和 转子 装配 示意 图 b) ET BUE c) 定子 上 有 6 个 导体 的 理想 感应 电动 机 的 截面 图 
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可 以 用 数学 方法 构造 出 这 个 磁场。 三 相 电 流 中 每 一 相 均 会 产生 磁场 。 由 于 三 个 
绕组 沿 着 定子 的 内 表面 120° 间 隅 分 布 ， 假设 在 气 际 处 的 空间 磁场 分 布 由 于 绕组 电 
流 影响 是 正弦 的 ， 则 各 相 电 流产 生 的 磁场 可 以 表示 成 如 下 形式 : 

B, = Ki, (ti)cos(owi) 
B, = Ki, (1t) cos(wt —120?) 
B, = Ki. (t) cos(@t —240?) (10. 2) 
式 中 ,KK 是 一 个 第 数 。 利 用 式 (10.1) M (10.2), IRF cos( wt) cos( 80) = 
| cos( wt — 0) +cos(wt + 0) |/2 和 cos( wt +0) + cos( wt +60 -240°) + cos(wt +0 — 
480?) =0， 可 得 
B = Ki, (wt )cos (0) + Ki, (wt — 120° )cos (0 — 120° ) + Ki, (wt — 240° )cos (0 — 240° ) 








= ŠKI cos (ot - 0) + SKI, [ cos (wt +0) + cos (wt +6 —240°) + cos (wt + 0 —480°) | 


=B cos(wt — 0) (10.3) 

3X (10.3) 表示 了 磁场 是 一 个 沿 定 子 表面 传播 的 波形 。 同 时 可 以 理解 为 ， 整 
个 磁场 是 其 峰值 以 角速度 e (rad/s) 转动 的 正弦 场 。 

由 于 o =2TA， 和 磁场 转速 和 电源 频率 相同 : f(r/s) X ns =601(min)。 注 意 ， 
上 述 的 推导 基于 一 对 电极 。 推 广 到 多 对 电极 ， 则 感应 电动 机 的 磁场 转速 (或 同步 
转速 ) 可 以 表示 为 





NES) 
P 
2s  Amf | w 





w (10.4) 
; 60 p p 


AP, p 是 电极 对 数 。 图 10.2 tibns Y —4 VU GE 93878 E IL A FAR gt 7] 41 o 

假设 最 初 转子 静止 ， 电 动 势 (Electromotive Force, EMF) 由 鼠 笼 的 内 转子 条 感 
应 产生 。 因 此 ， 在 转子 铀 条 中 形成 通过 端 环 的 电流 。 同 理 ， 当 磁场 旋转 时 ， 该 电流 
会 产生 力矩 ， 作 用 在 转子 铀 条 上 (转子 条 电流 位 于 定子 人 磁场 中 )。 如 果 这 个 力 (或 
JB) 足够 大 ， 转 子 将 开始 转动 。 

转子 的 最 大 速度 将 低 于 同步 转速 ， 因 为 如 果 转 子 达 到 同步 转速 ， 则 转子 铜 条 和 
转子 磁场 间 就 不 会 有 相对 运动 ， 从 而 导致 无 电动 势 或 力 产 生 。 转 子 转速 和 同步 转速 
之 差 被 定义 为 转 差 率 s， 即 $s = (ns 一 n,)/Ans= (@,-0,,)/os, EP n, Al o, ARF 
转速 ， 单 位 分 别 为 r/min FI rad/s 一般 地 ， 感 应 电动 机 转 差 率 为 1% ~3% 。 
10.2.2 感应 电动 机 的 等 效 电路 

可 以 用 两 个 独立 的 电路 来 撒 述 感应 电动 机 ， 一 个 代表 定子 ， 万 一 个 代表 转子 。 
由 于 三 相 是 对 称 的 ， 我 们 只 和 需 分 析 一 相 ， 如 图 10.3 所 示 。 我 们 使 用 相 量 来 分 析 交 
流 电 路 。 在 这 里 ， 我 们 采用 变 压 带 的 常用 方法 来 定义 电流 方 回 。 值 得 注意 的 是 ， 除 
非 转子 静止 ， 否 则 转子 和 和 定子 的 频率 不 同 。 
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图 10.2 ”一 个 四 极 感 应 电动 机 瞬 态 有 限 元 分 析 时 的 人 磁 通 量 分 布 
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图 10.3 感应 电动 机 定子 和 转子 等 效 电 路 


一 次 绕组 和 二 次 绕组 的 电压 方程 可 以 写成 
V; = LR; +joLls +E; 
0 =R, +jøgLglg + E, (10.5) 
式 中 , 了 是 相 电 压 ; 了 是 相 电 流 ; REHEB; 二 是 绕组 的 漏 磁 电感 。 下 角 标 $S 和 有 R 
分 别 代 表 定 子 和 转子 。 
由 于 人 磁场 在 以 同步 转速 旋转 ， 转 子 转速 为 us， 磁场 相对 于 转子 的 转速 为 ws - 
w, 759, =sw/p, HIF wg =psws = sw 是 转子 电流 频率 。 
如 果 在 式 (10.5) 的 第 二 个 等 式 左 右 两 边 乘 以 上 ， 除 以 *， 则 可 得 到 
es (sor, \ 
T) Mr 
HB-B e. = sw 时 ， 转 子 产 生 交 流量 。 通 过 使 用 如 下 公式 : RR =k Rg, 
X =k olg =k Xg, I, =1y/k, E', =kEg/s 可 得 











kE 
(I,/k) +j (I,/k) p (10. 6) 


pz 
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O=R' TT, +jX I, +E, (10.7) 
我 们 选择 使 得 ks =E'ko AG, nf CBr Spc Het, WA 10. 4a 所 示 。 这 
里 忽略 了 定子 内 部 的 磁场 损耗 。 如 考虑 磁场 损耗 ， 等 效 电路 如 图 10. 4b 所 示 。 
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图 10.4 修正 后 的 感应 电动 机 等 效 电路 
a) 忽略 磁场 损耗 b) 考虑 磁场 损耗 


在 以 上 等 效 电路 中 ， 当 给 定 电压 时 ， 电 流 的 表达 式 为 
Vs 
ls OR, + jobs + (R, 8 jX,) W(R' Z5 € jX',) 
为 了 简化 分 析 ， 我 们 可 以 忽略 R +joX 。 在 这 种 假设 下 ， 从 定子 传递 到 转子 
的 电磁 力 为 


(10. 8 ) 


QR mV. Ru. 1 
Pon S (R +R’ /s)? + (X XV 8 cone) 
注意 电磁 力 或 转子 力 有 两 部 分 ， 分 别 是 转子 绕组 损耗 和 传递 到 转子 轴 上 的 力 ， 


上 式 可 表示 为 








mV. (1 - )R' 
S ) S 


PARTANT, BOA EE A LOTT. NU Hi SAL) E RERE 
可 写 为 


ja (10. 10) 


S 


T amos * 
"OGOS(RQER'ZS) + (Xe 4+X',)° s F 
m s (1-5) 

R'a (10. 11) 
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通过 式 (10.11) RERE T 关于 转 差 率 * WY PRA, FRAG ROTH NL A EAR - 
转速 特性 曲线 ， 如 图 10.5 所 示 。 


EHH /(Nm) 





转 差 率 





图 10.5 和 恒定 频率 和 和 恒 电 压 下 感应 电动 机 的 转 矩 -转速 特性 曲线 


10.2.3 感应 电动 机 的 转速 控制 
感应 电动 机 的 转速 (r/min) 可 表示 为 


n=(1-s)n, “ti (10. 12) 


因此 可 以 通过 三 种 方法 改变 感应 电动 机 的 转速 : 改变 极 对 数 、 改 变频 率 、 改 变 
转 差 率 : 

1) 改变 极 对 数 : 通过 改变 定子 绕组 结构 ， 可 以 改变 极 对 数 。 例 如 ， 一 些 感应 
电动 机 的 电极 设计 为 446、6/8 或 者 4/8。 然 而 由 于 定子 绕组 结构 的 复杂 性 和 低 效 
率 ， 改 变 电 极 数 的 做 法 应 用 的 越 来 越 少 。 

2) 改变 频率 : 这 是 在 现代 张 动 系统 (RAE SISK) 中 ， 控 制 感应 电动 机 转 

速 的 最 普遍 的 方法 。 在 下 一 市 将 对 此 进行 详细 介绍 。 

3) 改变 转 差 率 如 式 (10.11) 所 示 ， 由 于 感应 电动 机 的 电磁 转 矩 与 转 差 率 
有 一 定 关 系 ， 则 有 几 种 通过 改变 转 差 率 来 控制 感应 电动 机 转速 的 方法 : 

(a) 改变 电源 电压 的 幅 值 ， 如 图 10.6 所 示 ， 当 电压 改变 时 ， 电 动机 转速 也 会 
相应 改变 。 但 由 于 转 矩 与 电压 的 平方 成 正比 关系 ， 这 种 方法 限制 了 可 变 转 速 的 
范围 。 

(b) 改变 定子 电阻 或 定子 漏 感 : 这 可 以 通过 在 定子 绕组 上 串联 一 个 电阻 或 电 
REKEM, 
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(c) 改变 转子 电阻 或 转子 独 感 : 这 只 能 应 用 在 绕 线 转子 感应 电动 机 中 。 

(d) 给 转子 绕组 连接 一 个 外 接 电 压 源 : 这 个 电压 源 与 转子 电动 势 或 转子 电流 
有 相同 频率 。 现 在 流行 的 双人 馈 风 力 发 电机 属于 这 种 。 这 种 方法 也 只 能 应 用 在 绕 线 转 
子 感应 电动 机 中 。 





dOB/Nm) 








图 10. 6 通过 改变 终 值 电压 调整 感应 电动 机 转速 


当 定 子 或 转子 绕组 串联 一 个 外 接 电阻 时 ， 该 电阻 产生 能 量 损耗 。 这 样 系统 效率 
将 随 之 降低 。 当 给 定子 或 转子 串联 一 个 外 接 电感 时 ， 能 量 因 子 会 降低 。 因 此 ， 在 现 
在 的 电力 驱动 系统 中 ， 增 加 电阻 或 电感 不 绸 是 普遍 应 用 的 方法 。 
10.2.4 感应 电动 机 的 变频 变 压 控 制 

改变 供电 频率 是 运 今 为 止 最 有 效 和 最 流行 的 感应 电动 机 调 速 方法 。 如 果 我 们 名 
略 了 定子 电阻 、 漏 感 和 磁场 损耗 ， 定 子 电压 方程 可 以 写成 

V, = E; = kwo = k;2mfó (10. 13) 

TU, AECL AM; p ee Ree, Al AANER, FE PR th Fe 
比例 变化 ， 以 保证 磁 通 相对 恒定 ， 使 定子 和 转子 铁心 不 磁 饱 和 ， 则 输出 转 矩 恒 
XE AS AE 














= 常数 (10. 14) 


当 调 整 好 频率 和 电压 后 ， 转 和 矩 -转速 特性 如 图 10.7 所 示 。 昌 然 上 面 的 表达 式 一 
般 是 正确 的 ,但 应 当 注 意 以 下 三 点 : 

1) 低频 工作 时 ， 通 过 定子 电阻 和 电感 引起 的 电压 降 不 再 是 可 以 忽略 的 。 因 
此 ， 应 当 增加 定子 电压 来 弥补 此 电压 降 。 

2) 与 额定 频率 和 和 额定 电压 对 应 的 是 电动 机 的 额定 转速 或 基本 转速 。 


EU 
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3) "DET RB HGASIDEBUEI (最大) 时 ， 为 了 进一步 增加 频率 〈 或 转速 ) , 
定子 磁 链 必须 减少 以 满足 式 (10. 13) 。 这 被 称 为 弱 磁 操作 。 最 高 转速 与 额定 转速 
的 比值 定义 为 电动 机 的 调 速 范围 或 X。 现 代 感 应 电动 机 可 以 实现 高 达 X=5 转速 可 
Daly Fil 








dOB/Nm) 





0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 
转速 /(r/min) 


图 10.7 可 变 供电 频率 下 调整 感应 电动 机 转速 (此 例 中 ， 
额定 转速 为 6000r/min， 最 高 转速 为 12000rxmin。 可 调转 速 范围 =2) 


10.2.5 感应 电动 机 的 效率 和 损耗 

感应 电动 机 的 损耗 ， 如 图 10.8 所 示 ， 主 要 包括 : 山 定 子 绕组 的 铜 损 ; 
g 定 子 铁心 的 磁 损耗 〈 或 铁心 损耗 ， 或 铁 损 ) ; OTRAM, Oh FEE 
子 旋转 和 轴承 摩擦 引起 的 绕组 损耗 (上述 以 外 的 其 他 损耗 ， 也 称 为 附加 损耗 
或 杂 散 负载 损耗 。 





P5 
P 1 P em P mec 
Ves Pad 
P 
P iron ai 


图 10.8 感应 电动 机 损耗 


功率 平衡 方程 为 
i. =P, =P a = P iron 
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P, = P nee T Pis 7 Pad (10. 15) 
式 中 ， 忆 是 供电 电压 的 输入 功率 ; P 是 来 目 定 子 转子 的 电磁 功率 ; Pu PETE FE 
轴 的 总 机 械 功率 ; 已 是 输出 到 与 电动 机 轴 相 连 的 负载 上 的 功率 ; pi 是 定子 绕组 的 
Hijo: pi 是 定子 铁心 损耗 ;px 是 摩 探 和 绕组 损耗 ;pz 是 附加 损耗 。 
功率 效率 可 表示 为 





P, P, 
NTP Py tpa + Pion * Dao * Pi + Pac 
现代 HEV 牵引 电动 机 的 一 个 特点 是 高 速 运行 。 传 统 情 况 下 ， 设 计 的 硅钢 
片 仅 用 于 低频 率 (50Hz 或 60Hz) 场合 。 而 现在 的 牵引 驱动 系统 ， 其 运行 速度 
高 达 6000 ~ 15000r/min。 当 采用 四 极 设计 时 ， 电 动机 工作 频率 可 达 500Hz。 还 
有 一 些 牵引 电动 机 的 工作 频率 高 达 800 -1200Hz, B TF iudi EN m tt 
频率 或 频率 的 平方 成 正比 ， 高 频率 时 的 铁心 损耗 将 非常 显著 。 为 了 将 铁心 损耗 
保持 在 合理 的 范围 内 ， 这 种 铁心 的 磁 通 量 要 比 低速 电动 机 的 低 ， 其 硅钢 片 的 厚 
度 可 能 也 要 相应 减少 。 

其 次 ， 可 逆 变 工作 的 感应 电动 机 ， 其 电压 和 电流 包含 谐 波 。 这 些 谐 波 将 在 定子 
绕组 和 转子 铁心 中 引入 附加 损耗 。 众 所 周知 ， 由 于 采用 脉 宽 调制 (Pulse- Width- 
Modulated, PWM) 供电 ， 许 多 感应 涡流 损耗 可 能 会 提高 一 倍 。 这 些 附加 的 损耗 将 
会 造成 电动 机 温度 过 高 。 在 感应 电动 机 的 设计 和 分 析 时 ， 温 升 因 素 也 必须 加 以 
7G E 
10.2.6 由 了 PWM 供电 引起 的 附加 损耗 

在 感应 电动 机 中 ， 为 了 分 析 PWM 供电 引起 的 附加 损耗 ， 首 先 需要 了 解 PWM 
波形 。 双 极 性 PWM 供电 的 基本 原理 如 图 10. 9 所 示 ， 图 中 将 转换 频率 为 上 的 三 角 波 
(BI, Vu) 与 基本 频率 为 的 控制 信号 (Vw) 相 比 较 。 两 种 波形 的 交叉 点 确定 
了 功率 设备 的 转换 点 。 转 换 频 率 人 与 基本 频率 记 之 比 定 义 为 频率 调制 比 ，m; = f/f. 
控制 信号 波形 幅 值 与 三 角 波幅 值 之 比 定义 为 幅 值 调制 比 ，m, = 下 AT 。 

确定 转换 点 的 方法 有 多 种 ， 比 如 随机 抽样 法 、 规 则 抽样 法 、 选 定 谐 波 消除 
大 

对 称 规则 抽样 法 是 一 种 基础 的 抽样 法 。 基 于 这 种 方法 ， 图 10.9 中 的 转换 点 可 
确定 为 


(10. 16) 
































a, = 50 {2k - 1 + (-1)!m,sin[ (ke +m)= kal; 2, 9, 2m 
m, M 
“4(-1)'=1,m= -1;*4(-1)* = -1,m=0 (10. 17) 


式 中 ，Q 是 转换 后 。 
逆 变 天 的 输出 电压 包括 基 波 电压 和 其 他 高 频 的 谐 波 电压 。 输 出 电压 的 传 里 叶 级 
数 表达 式 可 表 不 为 


TN 
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0 0.002 0.004 0.006 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 
时 间 /s 
b) 
图 10.9” 双 极 性 PWM 供电 的 基本 原理 (m, 20.8, m,=15, f, =50Hz) 
a) 载波 Vi Fdw Vu b) PWM 输出 及 其 基本 成 分 


v(t) = > v, (1) = > (a,cosnwt + b sinnwt) = > V,sin(not +9,) (10.18) 


n=1 n=1 n=l 
AP, o 是 基 波 角 频 率 ; n 是 谐 波 阶 次 ; VV, 是 第 n 阶 谐 波 的 幅 值 ;， a, A b, z E 
AR ose n 阶 谐 波 的 相位 角 ， 且 有 
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V, VG k 
— de 21758 10. 1 
a, om ae | ) ‘sin (nex, ) (10. 19) 
V amy 
b = e 1)*sin(na, ) (10. 20) 
k=l 
V 2 n. Vae by [s ( jl by Ly ( jl 
n= 4/4, +b = - 1)"cos(ne + - 1)  sin(na 
ay k=l f k=l ' 
(10.21) 
b 
Q, = arctan (b, ( 10. 22) 


La, J 
式 中 ，V 是 直流 分 量 电压 。 

根据 式 (10. 21) ， 谐 波 分 量 的 幅 值 取决 于 直流 分 量 电压 Ve EEM n, Fe 
换 点 w 。 这 些 转换 点 决定 于 频率 调制 比 m, 和 幅 值 调制 比 m。 图 10. 10 表示 了 在 
m, =15 film, 20. 8 时 的 PWM 输出 波 的 谐 波 频谱 。PWM 输出 波 包含 载波 频率 相关 
谐 波 ， 附 加 了 与 频率 调制 相关 的 边 带 ， 其 形式 为 mf. + nf,, 其 中 mm 和 nn 为 整 


TR. mtn 是 一 个 奇数 。 








一 
TD oct ey ge 





“0 20 40 60 80 100 — 120 140 160 
谐 波 频率 阶 次 


图 10.10 输出 电压 的 谐 波 频率 分 析 





总 铁 损 密度 Pron (W/m) 一 般 用 正弦 变化 的 磁 通 密度 B 和 角 频 率 w KR 
Fey 
Pinon EP, +P. =k, Bw +k B'o (10.23) 
AP, p, ™ p 2381 Ze Rii MAE EMA E FEAE; kp HT oP ll AER r A BL 
FREIER; B 是 斯 坦 梅 次 和 常数， 这 些 数据 均 取 决 于 层 压 材料 。 由 于 PWM 供电 
时 的 大 部 分 铁 损 增幅 主要 来 日 于 涡 电 流 损 耗 增加 ， 下 面 主要 分 析 潢 电流 损耗 。 
XX (10.23) 中 ， 磁 通 密 度 只 有 在 正弦 时 变 情况 下 有 有效。 在 PWM 供电 情况 下 ， 
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ALARA i VUTEC ENI FEZ EDA BBA PEP, RES BEE E Yer SC UR TEL E 
压 的 谐 波幅 值 成 正比 。 因 此 可 wage PWM 输出 电压 的 谐 波 分 量 进行 分 析 ， 也 可 以 计 
算出 每 个 谐 波 分 量 的 涡 电 流 损 耗 。 人 尽管 这 种 假设 与 铁心 材料 特性 不 太 相符 ,但 考虑 
到 此 处 研究 的 目的 是 ROVER. MEINE 
AR UII Fo Jr AGAR o 

为 了 结合 PWM 参数 对 铁 损 进行 准确 描述 ， 利 用 单 相 绕 组 进行 说 明 。 在 空 载 条 
件 下 (转子 绕组 开 环 条 件 下 ) ， 电 路 方程 为 


v(t) =e(t) +i(t)R+L di(t) 


7^ dt 
AF, v (t) 是 电压 源 电 压 ; e (01) 是 反 电 动 势 ; i (1) 是 电流 ; Lee 26H HJ 
漏 感 ; R 是 定子 绕组 的 电阻 。 

当 和 忽略 绕组 电阻 R 和 漏 磁 电感 已 引起 的 压 降 时 ， 有 


v(t) &e(1) =N -NA (10. 25) 


式 中 ，N 是 绕组 线圈 的 圈 数 ; A 是 铁心 的 横 稚 面 积 。 在 线性 材料 假设 条 件 下 ， 磁 通 
密度 为 


(10. 24) 








B(t) =- Y, B,cos(not + @,) (10. 26) 
n=l 
式 中 ，B, 是 第 n 阶 谐 波 的 磁 通 密度 。 
V, 
B, ES (10. 27) 


将 式 (10.27) 代入 式 (10.23) 中 ， 可 得 涡 电 流 损耗 


-Sp -5 o ( Vv, Voy? vy 
Pe = ip, = 2 k.B,(nw)* = mat ea aa EURO 





(10. 28) 
TAE CE 


Sw AFTE C p'esco] + [X c D'sin(na,)] | 





Ps "E 
(10. 29) 
p= KE US) [[X co cos(a) | + [È C- o'siniao] | 
(10. 30) 
式 中 
2 
~ (NAR)? 


MUA ETRE AT AD, ie Dib tt Ey EI SAAB es TEP, H, ES 
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转换 点 w% 和 下 流 分 量 电 压 Vi 有 关 。 转 换 点 与 采样 方法 相关 。 如 果 采 用 规则 采样 
法 ,Qa 由 频率 调制 比 和 幅 值 调制 比 决定 。 每 一 个 谐 波 分 量 都 会 增加 沉 电 流 损 耗 。 根 
据 图 10. 10 ， 基 波 电 压 和 谐 波 分 量 在 转换 频率 处 对 涡 电 流 损 耗 影响 更 大 。 

图 10. 11 显示 了 感应 电动 机 中 涡 电 流 损耗 与 转换 频率 的 关系 ， 其 中 涡 电 流 损 耗 
比 为 PWM 供电 损耗 与 正弦 曲线 供电 损耗 之 比 。 从 图 中 可 看 出 ，PWM 供电 的 涡 电 
流 损 耗 有 2 倍 之 多 。 图 10. 12 显示 一 个 2kW、208V 的 感应 电动 机 ， 按 照 调 制 比 以 
80V 电压 工作 (调整 直流 母线 电压 ， 使 基本 电压 保持 为 80V) 时 的 涡 电 流 损 耗 。 从 
图 中 可 观察 出 ， 铁 损 随 着 调制 比 的 增加 而 减少 。 当 幅 值 调制 比 减 少时 ， 铁 损 增 大 。 


2.48 











2.40 





2.44 


2.42 








2.40 


2.38 





涡 电 流 损 耗 比例 












































图 10.11 涡 电 流 损耗 与 转换 频率 关系 (m, =0.9) 
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图 10. 12 一 个 2kW 感应 电动 机 其 幅 值 调制 比 对 PWM 铁 损 的 影响 效果 图 (来 自 参 考 文献 [38 ]) 








利用 一 个 3hp 的 感应 电动 机 进行 实验 。 该 电动 机 是 一 个 四 极 、60Hz、208V、YY 
联结 的 三 相交 流 电 动机 。 图 10. 13 展示 了 电动 机 的 横 截 面 。 这 个 电动 机 有 一 个 双 
层 、 三 相 的 定子 绕组 ， 定 子 上 有 36 SM, HEA 24^ 

试验 台 如 图 10. 14 所 示 ， 它 包括 一 个 动力 源 、 一 台 单 极 PWM 逆 变 需 、 一 台电 
源 分 析 仪 、 一 台 感 应 电动 机 、 一 台 直 流 发 电机 (作为 负载 ) 和 一 个 连接 在 直流 发 
电机 输出 端的 直流 负载 。 图 中 实 线 表示 感应 电动 机 由 正弦 交流 电源 直接 供电 ， 虚 线 
表示 由 PWM 逆 变 需 供 电 。 电 源 分 析 仪 用 来 观测 线 电 压 和 相 电 流 。 














图 10. 13 试验 用 感应 电动 机 
感应 电动 机 ”直流 发 电机 





图 10. 14 试验 台 架 


功率 分 析 仪 可 以 将 电流 直接 输 给 感应 电动 机 。 此 台 架 可 以 进行 空 载 和 负载 试 
验 。 在 台 架 上 进行 了 一 个 空 载 试验 ， 基 波 频率 为 60Hz， 转 换 频 率 范 围 为 3.5 ~ 
9kHz， 来 评价 转换 频率 对 附加 损耗 的 影响 。 

为 了 解 附 加 损耗 的 基本 原理 及 其 对 温度 的 影响 ， 建 立 了 一 个 二 维 有 限 元 模型 
(Finite Element Model, FEM) 来 计算 附加 损耗 。 同 时 建立 了 一 个 三 维 有 限 元 模型 
来 估计 电动 机 内 的 热效应 。 

图 10. 15 和 图 10. 16 4l Zea FEE SA USC pra A PWM 供电 情况 下 仿真 出 的 铁 损 。 
在 空 载 条 件 下 ，PWM 供电 引起 的 铁 损 为 104W， 比 正弦 波 供电 (55.8W) 多 
48. 2W。 但 是 ， 当 电动 机 负载 时 ，PWM 供电 引起 的 损耗 为 139. 1W， 仪 比 正弦 波 供 
HL (108W) 多 31.1W。 仿 大 和 试验 得 出 的 数据 分 别 如 表 10. 1 和 表 10. 2 PAN. 











铁 损 kW 
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铁 损 kW 
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时 间 /ms 
b) 





10.16 PWM 供电 情况 下 仿真 所 得 铁 损 ( 续 ) 
b) 负载 


表 10.1 仿真 所 得 铁 损 





空 载 /W 负载 /W 
PWM 正弦 PWM 正弦 
铁 损 88.5 53.9 130.0 118.6 
铜 损 139.5 50.1 150. 1 113.7 


表 10.2 试验 所 得 铁 损 


S/W 负载 /W 
PWM 正弦 PWM 正弦 
铁 损 104 58.9 139. 1 108 
铜 损 133.7 58.8 148.9 124.5 


在 固定 转换 频率 下 ， 试 验 结果 与 仿真 结果 一 致 。 为 了 和 弄 清楚 转换 频率 对 附加 损 
FERIZI, Xf PWM 逆 变 天 设置 不 同 的 转换 频率 (3.5 ~9kHz) 来 进行 试验 。 结 末 如 
图 10. 17 所 示 。 总 损耗 随 着 转换 频率 的 增加 而 减 小 ， 这 与 前 面 的 结论 是 一 致 的 “1。 

将 所 有 的 损耗 加 入 到 三 维 有 限 元 模型 中 ， 并 施加 必要 的 基于 实际 电动 机 模型 的 
边界 条 件 ， 可 以 获得 热效应 图 。 图 10. 18 显示 了 在 空 载 时 正弦 波 供电 情 况 下 的 定子 
温度 分 布 。 表 10.3 和 表 10. 4 给 出 了 电动 机 的 整体 温度 ， 其 中 除 第 1 点 (该 点 位 于 
电动 机 外 腕 中心) 外 的 其 他 试验 点 的 位 置 如 图 10. 19 所 示 。 

从 表 10.3 和 表 10.4 中 可 以 看 出 ， 在 PWM 逆 变 器 驱动 情况 下 ， 感 应 电动 机 的 
温 升 程度 明显 高 于 正弦 波 电 压 驱 动情 况 下 的 温 升 程度 。 总 之 ， 对 于 感应 电动 机 的 设 
ib, 考虑 在 PWM 供电 情况 下 由 谐 波 产 后 的 附加 损耗 和 电动 机 内 可 能 出 现 的 过 高 温 
升 情况 是 非常 重要 的 。 由 于 电动 机 实际 应 用 (如 在 HEV E) 中 会 经 历 一 个 宽广 的 
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图 10.17 不 同 转换 频率 下 的 铁 损 
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35.6 
33.8 
32-1 ^N 
30.3 
图 10. 18 ”定子 的 温度 分 布 网 
表 10.3 空 载 时 温度 分 布 
经 验 /%C fi; B/C 
点 1 31.4 40. 9 30. 3 37.3 
A 2 36.9 42.4 34. 7 38. 7 
点 3 38.2 47.1 35.6 45.6 
点 4 39.5 52.7 36.3 49.3 
点 5 40. 2 51.1 43.3 47.3 
点 6 39.6 49.7 34.4 45.4 


KAT 50. 8 SO 53.6 53.6 
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410.4 负载 时 温度 分 布 





经 验 /%C 仿真 /SC 
A1 34.2 41.8 32.7 37.7 
Ki 2 41.4 47.8 37.9 42.9 
点 3 47 52. 8 44. 6 50. 6 
m4 50. 8 57.2 49.7 53.7 
m5 60. 5 63.9 55.5 56.3 
点 6 59.9 63. 3 52.3 55.3 
后 了 67. 6 71.7 63. 6 66. 7 





图 10.19 试验 电动 机 内 视图 


10.2.7 感应 电动 机 的 定向 磁场 控制 
定向 磁场 控制 下 ， 感 应 电动 机 可 以 像 直流 电动 机 一 样 工作 。 本 节 将 解释 感应 电 
动机 的 定向 磁场 控制 理论 和 应 用 !21 
具有 三 个 对 称 定子 绕组 的 三 相 感应 电动 机 的 电压 方程 可 用 相 量 表示 为 
V, =R i +pag (10. 31) 
V, = Ri + pÀ, (10. 32) 
RP, p 是 微分 算 子 和，V、i 入 分别 是 电压 相 量 、 电 流 相 量 和 磁 链 相 量 。 下 标 S 
Al R 分 别 代表 定子 和 转子 。 式 (10.31) 和 式 (10.32) 分 别 是 在 定子 和 转子 坐标 
系 下 的 表达 式 。 定 子 $ 是 固定 的 ， 转 子 R 是 旋转 的 (转子 量 用 转子 频率 或 转 差 率 
表示 )。 
假设 有 一 基准 B， 定 子 与 B 之 间 的 夹 角 为 6， 则 转子 与 B 之 间 夹 角 为 8-0, 在 
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式 (10.31) PARLU e, 3€ (10.32) 两 边 乘 以 e-'-”， 可 得 


m m" m 
Vee " Rie "-pA,;e ^ 


V,e 979 =Raige 7979 + ppe 7079 (10. 33) 
其 中 
p =V, xe, V 1 2 
p ebweUg c ede n 
I sd xg EN xe n (10. 34) 
采用 如 下 公式 : 
p(Ai )=p(Age®) = —jAg (pe)e + pase (10. 35) 
或 
pAse ? 2 p( A7 ) + jag (po)e (10. 36) 
pape 197? Zp(AT" )+jAne *p(6 -0) (10. 37) 


则 式 (10.31) 和 式 (10.32) 可 以 转化 到 同一 个 基准 中， 那么 所 有 空间 相 量 可 
VARI Ets CB) Ro AF: 
V =Rsi + pal? +jA pô (10. 38) 
V^ = Ri? +pA + jap (6-8) (10. 39) 
ATH, THENE, KEP B AK, 
当 用 相 量 表示 时 ， 磁 链 可 表示 为 
A, =(L,, + L,, is + Lii (10. 40) 
A, =L, is + (L,, +L, ) ip (10. 41) 
式 中 , LETER; Le 和 大 分 别 是 定子 和 转子 的 漏 感 。 
尽管 不 同 基 准 中 ， 相 量 不 同 ， 定 子 磁场 和 转子 磁场 的 转速 相同 。 
由 于 笼 型 感应 电动 机 的 转子 电流 让 不 可 知 。 因 此 ， 定 义 一 个 虚构 的 转子 励磁 
电流 霹 ,， 使 转子 人 磁场 同样 可 以 用 虚构 的 转子 励磁 电流 和 定子 电感 来 表达 ， 如 下 
所 示 : 








A, =i 了 (10. 42) 
转子 电流 可 表示 为 励磁 电流 和 定子 电流 的 函数 ， 如 下 所 示 : 
Lom (10. 43) 
式 中 
o =L, /L, (10. 44) 


将 式 (10.42) 和 式 (10.43) 代入 式 (10.41) 中 ， 考 虑 对 于 党 型 感应 电动 
机 ，V 一 般 设 为 0， 则 转子 方程 可 写 为 
0 =i,, -is + T pi, + jT.i,,p (6 -0) (10. 45 ) 
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CUP, 了 是 转子 时 间 常 数 ， 可 表示 为 
T -L.(1*o0)/R, (10. 46) 
如 上 所 述 ， 转 子 励磁 电流 是 虚构 的 电流 。 这 个 电流 的 数值 可 通过 如 下 方法 得 
到 。 如 果 转 子 方程 中 6 =0，p0 等 于 定子 转速 w， 则 式 (10.45) AW PÉR: 
0=i -is + T pi,, t jT, i, c (10. 47) 


既然 方程 是 在 定子 形式 下 表示 的 ， 则 可 以 找到 相 量 LI in AI a AB WEST : 


ls = lsa + Jl sg 











Dr 一 Dou 十 Ji mg ( 10. 48 ) 
因此 式 (10.47) 变 为 
Ou. oe | 
dt = T Us. — bine ) 7 Limp 
ding l,. ， ! 
T = p Us 一 Ling ) +i (10. 49) 


定子 电流 能 够 从 abc 坐标 系 简 单 地 转换 到 o 坐标 系 中 。 式 (10.49) 可 在 时 域 
内 离散 实现 ， 因 此 可 观测 出 训 . 和 训 s。 上 述 过 程 完 成 后 ， 就 可 以 计算 出 就 和 5,。 
NES Jia + s, cos (8,) = La/ lmr SIN (Ô, ) = rg/ imr (10. 50) 
式 中 ，6, 是 虚构 电流 i, Axe Hal i ANSE IA, AA 10. 20 所 示 。 
如 图 10.21 所 示 ， 如 果 将 基准 BBA, WEE, WW RAAB, Ak, iX 
个 转子 方程 可 分 解 为 直流 分 量 和 正 交 分 量 ， 如 下 : 
Log = lg, C0SÓ, + Lsgsind, 


i, = —ig,8ind, + zsgcosO， (10.51) 











110.20 在 a、B 坐标 系 下 的 定子 和 转子 电流 





图 10.21 在 4、g 和 a、B 坐标 下 的 定子 电流 
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当 分 解 为 4d -gq 分 量 时 , 式 (10.45) 可 写 为 
ja! + T Pin, =O (10. 52) 
-i,t*Ti,p(8ó-0)-0 (10. 53) 
MX (10.52) 可 得 出 i, HA LH, Weng Elf] 加 来 控制 各。 
E LFS AEA 


Tr, => Fa, x is) (10. 54) 
它 与 负载 和 加 速度 之 间 的 平衡 关系 为 
T, =T, + Jpo (10. 55) 


式 中 , T eH OL EA; Te OIE; o 是 电动 机 角速度 。 如 有 果 0 是 定子 
AEF ZANE AA, W w =p. 

EEE cp SOLA AE BU ECBETH SC TEUEBH UE PS ORF ig A ip FLASK (10.54) 中 ， 
Fe TH n] RIRN 








l 
LL E (10. 56) 


通过 控制 定 了 于 电流 实数 部 分 来 控制 励磁 电流 种 。 通 过 控制 定子 电流 的 虚数 部 
4) dat bl FFE. 

为 了 便于 控制 ,我 们 将 引进 单元 系统 。 单 元 系统 是 一 个 存在 于 一 系列 全 无 量 纲 
或 部 分 无 量 纲 方程 中 的 无 量 纲 参数 系统 。 这 种 系统 可 以 极 大 地 简化 问题 。 当 用 与 祝 
定 值 相关 的 单位 系统 表达 时 ， 电 动机 的 参数 值 就 会 下 降 到 一 个 合理 的 数值 范围 。 这 
对 于 使 用 数字 计算 机 进行 电动 机 系统 的 仿真 和 控制 非 第 有 用 。 一 般 来 说， 为 了 标准 
化 ， 和 额定 功率 和 频率 可 分 别 基于 功 座 和 频率 基 值 进行 选取 ， 而 额定 相 电 流 和 相 电 压 
的 峰值 可 分 别 基于 电压 和 电流 基 值 进行 选取 。 经 推 姓 ， 阻抗、 电感 和 源 人 磁 的 基 值 如 
下 (下 标 B 表示 变量 的 基 值 ): 























Z, =V,/ly 
L, = Z,/0, 
A, =L,/l, (10. 57) 
标准 化 转 矩 可 表示 为 
3 3 
T. => Apls => Lol (10. 58) 


对 这 个 转 气 方程 进行 标准 化 。 用 式 (10.56) 除 以 式 (10.58) 后 ， 可 得 
] Ls iw i L. 


qom DD mr sg ok X 
1 “l4oL, 1, 1, deg 


上 标 * 表示 名 义 值 。 为 了 方便 ， 上 标 * 在 之 后 的 方程 中 将 省 略 。 为 了 实现 控制 
策略 ， 必 须 开发 出 一 个 确定 励磁 电流 i 幅 值 和 角度 6 的 方法 。 
有 两 种 方法 可 以 对 式 (10.49) 的 磁 通 进行 观测 。 一 种 方法 是 将 式 (10.49) 








(10. 59) 
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进行 拉 普 拉 斯 变换 (Laplace Transform) ， 应 用 双 线 性 变换 将 拉 普 拉 斯 形式 转换 为 
z 形式 。 转 换 后 的 z 形式 可 在 离散 时 域内 得 到 局 ,和 igs。 男 一 种 方法 是 将 式 
(10.49) 下 接 在 时 域内 进行 离散 化 。 假 定 采 样 时 间 为 7,， 由 式 (10.49) 可 得 
到 如 下 方程 : 














(Uus br =j ) 1 M + la 1 Dus 十 b ir " _ l mrg + bana 
T. Li 2 2. ) 2 
Ci mg, m Usi. ) = 1 (ig i La, Lg, T Lag, | _ l mrar; T LEN ( 10 60) 
T, LU ox cs 2 
式 中 ,i 和 zig 可 以 从 式 (10.60) 中 推 嫂 出 : 
. ] -«. K ,. . K y. l 
l mra; = 1 + je Imre 1 十 1 +K (i, 十 boo; | ) E um 十 nU + Vg, | ow 


. ] - x. K y. K ;. l 
l mg, TT} Bii +7 Cg, tig) — T —— (i PD Jw (10. 61) 


l+k "i 
SX, KER ETE eT A HY EEIE : 
pero ( 10. 62) 





在 等 式 两 边 乘 以 og ， 可 将 时 间 变 量 转换 为 无 量 纲 参数 。 因 此 ,和 式 (10.60) 和 
XX (10.62) 的 了 和 也 均 可 表示 为 单元 值 。 转 于 人 磁 通 观测 融和 框图 如 图 10. 22 所 示 。 
转子 倍 通 观测 着 选 取 相 电流 和 速度 为 输入 ， 然 后 计算 出 加、cosa 和 sina, 














图 10. 22 ”转子 磁 通 观测 融和 框图 


在 前 面 草 节 已 经 证 明 ， 可 以 独立 控制 定子 电流 的 励磁 部 分 和 转 怎 部 分 。 采 用 
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PI 控制 可 是 实现 控制 的 一 种 方法 。PI 控制 带 的 数学 表达 式 为 

V, = Ku (Tye + Jedi) ( 10. 63) 
SUP, Ve PI 控制 带 的 输出 ; e 是 输入 Vila Ss (这 里 VDE PLC DU 
的 电流 或 转 和 矩 ， 友 可 以 是 PWM 信号 ) 。 为 了 得 到 时 域 离散 表达 式 ， 将 式 (10.63) 
离散 化 : 





di n a (10. 64) 
接 下 来 即 可 得 
Vig V €i — €i. €i tE, 
p = Ky Tp T. -+ M 5 ; (10. 65) 
V.-V.,,-Kj(e;-K,e;) ( 10. 66) 
AF, KA K, 可 表示 为 
K, = (1 - T/2T )Kp Tp 
1-7. /2T 
-í - e) (10. 67) 





> (1+T/2T.) 
例如 ， 如 果 增 益 定 义 如 下 : Ka =50, T, =0.02s, 采样 时 间 T, =0.02s, 7 = 
0. 67ms， 并 且 常 数 玉 和 玉 为 : K, 21.0168, K, 20.9671, 
定 问 位 场 控制 的 目的 是 控制 感应 电动 机 像 且 流 电 动机 那样 工作 。 图 10. 23 为 系 
统 框图 ; 图 10.24 为 流程 图 。 用 一 个 增 量 式 编码 占 来 测量 电动 机 转速 。 如 式 
(10.52) 所 示 ， 励 磁 电 流 不 能 像 在 直流 电动 机 中 那样 ， 随 者 i 瞬间 改变 。 


RA D» Va p ' 
+ | ] V pw |. 8 xm 
qM uere | p | rH 3 














= 
n 
Q 


图 10.23 感应 电动 机 的 定 问 磁场 控制 


试验 中 ， 役 通 观 测 融 采用 增 量 式 编码 融 的 转速 信号 和 两 个 外 部 电流 传 感 希 的 电 
流 测量 值 。 基 于 对 称 原 理 ， 只 需 对 两 相 电流 进行 坐标 转换 。 
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设计 界面 ， 初 始 化 ， 
取消 中 断 循环 









数据 输入 输出 
是 否 完 成 ? 





等 待 数据 输入 输出 


设计 循环 标志 
控制 算法 
新 输入 数据 的 测试 


Y 
将 通道 关闭 
循环 长 度 检测 


图 10.24 感应 电动 机 闭环 控制 的 流程 图 


结束 


10.3 水 磁 电动 机 驱动 


永 磁 电动 机 ( Permanent Magnet Motor) 有 着 效率 高 、 结 构 紧 次、 低 转 速 时 大 
转 矩 ， 以 及 易于 再 生 制 动 控制 的 优点 ， 在 电动 汽车 和 HEV 的 动力 系统 中 应 用 最 广 
iz" 。 永 磁 电 动机 在 HEV 动力 系统 中 ， 正 常 行驶 时 可 作为 驱动 电动 机 使 用 ， 也 
可 在 再 生 制 动 和 制 动 力 分 配 时 作为 发 电机 使 用 ， 这 由 车 辆 需求 和 控制 琐 略 决定 。 拥 
有 高 功率 密度 的 永 磁 电 动机 也 越 来 越 多 地 应 用 在 飞机 、 船 舶 、 海 军 和 空间 应 用 上 。 

在 牵引 驱动 电动 机 中 ， 大 多 数 商 业 用 的 永 磁 电 动机 材料 是 馈 - 铁 - 硼 (Nd-Fe- 
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VATER, HX E SD RRR TRER, TTT, FE ANE E LE BE 
的 前 提 下 ， 尽 可 能 地 减少 永 磁 材 料 的 使 用 ， 从 而 节省 成 本 。 
10.3.1 永 磁 电 动机 基本 构造 

当 永 磁体 用 于 在 电动 机 中 产生 磁场 时 ， 该 电动 机 就 成 为 一 个 永 磁 电动 机 。 直 流 
和 交流 电动 机 都 可 用 永 磁 体制 造 。 现 代 牵 引 张 动 系统 中 ， 只 选用 永 磁 同步 电动 机 和 
永 磁 无 刷 百 流 电动 机 。 在 本 书 中 ， 我 们 将 主要 解释 永 磁 同 步 电动 机 的 工作 原理 。 

永 磁 同步 电动 机 包含 了 转子 和 定子 ， 其 中 定子 与 感应 电动 机 的 定子 相似 ， 转 子 
包含 了 水 磁体。 从 前 面 所 述 的 感应 电动 机 内 容 ， 我 们 知道 ， 由 三 相对 称 交 流 电 供应 
的 三 相 绕 组 会 产生 一 个 旋转 磁场。 为 了 产生 一 个 恒定 的 平均 转 矩 ,转子 必须 跟随 定 
子 位 场 ， 同 步 放 转 。 这 也 是 为 什么 这 样 的 电动 机 被 称 为 永 位 同步 电动 机 。 

有 许多 不 同 的 方法 可 以 在 转子 上 布置 磁铁 ， 如 网 10. 25 Pts, AUR we TE E 
子 表 面 ， 称 为 凸 装 式 永 磁 (SPM) 电动 机 。 如 果 在 转子 内 部 的 预 切 柳 中 般 入 磁体， 
称 为 内 置式 永 磁 (IPM) 电动 机 。 
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图 10.25 SPM 电动 机 和 IPM 电动 机 : 左 图 为 SPM 电动 机 ; AIA IPM 电动 机 
1 一 人 磁体 2 一 铁心 3 一 轴 ”4 一 非 磁 材 料 5 一 非 磁 材料 


对 于 SPM 电动 机 ， 转 子 可 以 是 一 块 坚实 的 钢铁 ， 由 于 转子 铁心 与 气 际 离 得 远 ， 
因此 槽 / 齿 谐 波 引起 的 涡流 损耗 和 人 磁 北 损耗 可 以 忽略 不 计 。 对 于 IPM 电动 机 ， 由 于 
齿 / 槽 谐 波 会 产生 涡流 和 磁 浪 损耗， 转子 需要 采用 闭 压 硅钢 片 。 

由 于 气 际 较 大 以 及 磁体 对 周围 空气 有 类 似 人 磁 渗 透 的 现象 ，SPM 电动 机 也 有 类 
似 的 直 轴 电抗 x, 和 交 轴 电抗 x,。 男 一 方面 ，IPM 电动 机 有 不 同 的 x, 和 x,。 这 种 差 
异 会 产生 一 个 所 谓 的 磁 阻 转 矩 。 值 得 指出 的 是 ， 虽 人 然 有 一 个 磁 阻 转 算 分量, 但 它 并 
不 一 定 意味 着 使 用 同样 大 小 和 数量 的 永 磁 材料 时 ，IPM 电动 机 将 比 SPM 电动 机 有 
更 高 的 额定 转 矩 。 这 是 因为 ,在 IPM 电动 机 中 ， 为 了 保持 转子 麦片 的 完整 性 ， 有 
所 谓 的 “ 磁 桥 ”， 它 会 产生 漏 磁 。 因 此 ， 使 用 相同 数量 的 磁 材 料 时 ，SPM 电动 机 将 
总 会 有 较 高 的 总 磁 通 。 对 于 IPM 电动 机 ， 有 许多 不 同 的 结构 ， 如 图 10. 26 Brzn 




















图 10. 26 ”四 种 常见 的 IPM 电动 机 结构 
a) 周 置 磁体 的 无 刷 直流 电动 机 或 同步 电动 机 b) 周 置 磁 体 的 异步 起 动 同步 电动 机 
c) XEJÉ JETER IPM 电动 机 d) VJÉdETERS IPM 电动 机 


10.3.2 永 磁 电 动机 的 基本 工作 原理 

永 磁 电 动机 的 空 载 磁 场 分 布 如 图 10.27 所 示 。 当 转子 被 外 部 源 (如 发 动机 ) 
驱动 时 ， 这 个 旋转 的 磁场 会 在 三 相 绕组 中 产生 三 相 电 压 。 这 就 是 永 磁 电动 机 的 发 电 
Bi. 

当 作 为 电动 机 运行 时 ， 永 人 磁 电 动机 的 三 相 绕 组 与 感应 电动 机 中 的 绕组 相似 ， 由 
梯形 电流 ( 耳 流 无 刷 电 动机 ) 或 正弦 电流 (交流 同步 电动 机 ) 供电 。 这 些 电 流产 
生 的 磁场 与 转子 同 速 ， 即 同步 转速 。 通 过 调整 定子 电流 频率 ， 转 子 速度 或 同步 速度 
可 以 进行 相应 调整 。 

转 矩 为 定子 磁场 和 转子 伐 场 在 圆周 方 问 上 产生 的 吸引 力 。 因 此 ， 在 空 载 条 件 
下 ， 转 子 和 定子 磁场 几乎 是 一 字 排 开 的 。 当 转子 磁场 和 定子 磁场 之 间 的 角度 达到 
90* 时 ， 在 SPM 电动 机 中 产生 最 大 转 和 矩 。 对 于 IPM 电动 机 ， 由 于 磁 阻 转 矩 的 存在 ， 
最 大 转 矩 在 稍 大 于 90° 的 时 刻 产 生 。 

图 10. 28 说 明了 一 个 永 磁 电 动机 如 何在 不 同 的 模式 运行 。 定子 绕组 产生 旋转 人 磁 
场 ， 吸 引 转 子 位 场 。 如 末 这 两 个 位 场 均一 字 排 开 ， 那 么 两 个 人 磁场 之 间 的 吸引 力 是 在 
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径 同 方向 ， 因 此 不 存在 电磁 转 算 。 当 定子 人 磁场 超前 于 转子 人 磁场 时 ， 定 子 吸引 转 于 人 磁 
铁 。 这 时 电机 作为 电动 机 使 用 。 当 定子 磁场 济 后 转子 伺 场 ， 电 机 变 成 发 电机 ，。 





图 10.27 永 人 磁 电 动机 空 载 时 的 磁场 分 布 (定子 电流 为 0) 
a) 一 个 四 极 SPM 电动 机 b) 一 个 八 极 对 称 IPM 电动 机 e) 一 个 四 极 非 对 称 IPM 电动 机 


空 载 时 ， 转 子 磁 场 会 在 定子 绕组 中 产生 一 个 反 电动 势 hE,。 当 问 定 子 绕组 通 同 
频率 的 电压 时 ,会 产生 电流 ， 电 压 平 衡 方程 可 写 为 如 下 形式 . 
V-E, +IR+jIX (10. 68) 
式 中 ,RR 是 定子 电阻 ; X 是 同步 阻抗 。 当 忽略 定子 电阻 时 ， 相 量 图 如 图 10. 29 所 示 。 
在 图 中 ， 分 量 jJX 可 以 被 进一步 分 解 为 两 部 分 : LX MJX, IPM 电动 机 中 ，d 轴 
和 g 轴 会 有 不 同 的 阻抗 。 由 图 10. 29， 针 对 IPM 电动 机 ， 式 (10.68) 可 写 为 
V-E, «IR «IX, jl, X, (10. 69) 
从 图 10.29 中 ， 可 计算 出 真实 功率 ，P =6 +0; 
P, =mlVcosg = mIE,cosÓ = mV(Icosécos6 — Isinósin0) 
=mV(I_cos6 - I,sin@ ) (10. 70) 
NF, e 是 功率 因数 角 (电压 和 电流 之 间 的 夹 角 ) ; 0 是 电压 和 反 电 动 势 之 间 的 夹 
fa; 6 是 内 功率 角 ( 反 电 动 势 和 电压 之 间 的 夹 角 )。 从 图 10. 29 可 得 
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图 10.28 水 磁 同步 电动 机 的 运行 模式 
a) 空 载 b) 作为 发 电机 运行 c) 作为 电动 机 运行 
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110.29 永 磁 同步 电动 机 的 相 量 图 
a) SPM 电动 机 b) IPM 电动 机 c) IPM 电动 机 的 弱 磁 模式 





此 ， 永 人 磁 电 动机 的 功率 可 表示 为 


EV 5 
P — dan NS + mV (1 3 


— sin (20 
X, 2 x. x, in O9) 


(10. 71) 


(10. 72) 
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用 式 (10.72) 除 以 转速 可 得 到 转 矩 。 图 10. 30 所 示 为 一 个 典型 永 磁 电 动机 的 
转 矩 -角度 特性 。 对 于 SPM 电动 机 ， 由 于 X,=X,, R (10.72) 右 侧 的 第 二 部 分 为 
零 。 对 于 IPM 电动 机 ， 由 于 q 轴 轨 迹 上 的 软 铁心 电阻 较 小 ， 在 d 轴 轨 迹 上 有 磁体 ， 
电阻 较 大 。 因 此 , X EXT X, 
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图 10.30 IPM HJ LUIS AE ACT AJ AR fü B PS ZR 


男 一 方面 ， 根 据 式 (10. 70) ， 忽 略 损 耗 ， 可 得 
T- ml E, cosó  mlkog 








"MEET cosó = mpklqcosó 


T -mpkle = 常数 (10. 73) 
因此 ， 当 内 功率 角 6 20 时 ， 定子 电流 给 AE, WEB SLES RE ARR A, TEX 
种 情况 下 ， 定 子 电 流 与 反 电 动 执 已 同 相 。 
V=E, + (,X,) = (koe) + (IoL,) 








(kp) (IL, Y. = 常数 (10. 74) 


则 定子 电压 必须 与 频率 成 正比 关系 ， 以 满足 式 (10.74)， 同 时 保证 最 大 转 矩 
输出 。 这 种 模式 也 叫做 恒 转 和 矩 模式 。 从 式 10.72 可 知 ，9 给 定 ， 则 功率 与 频率 成 反 
比 ， 因 为 了 筷 和 五 都 与 频率 成 正比 。 这 与 感应 电动 机 的 VA 控制 相似 。 

当 定 子 电压 达到 最 大 值 时 ， 式 (10.74) 不 再 成 立 。 随 着 o 的 增加 , V 变 为 常数 ， 
必须 提供 一 个 d 轴 方 向 的 电流 ， 如 图 10. 29c 所 示 。 电 压 和 频率 的 关系 可 表示 为 

V -(E,-LX,Y + (1,X,) = (ko -ToL ) + (oL, yY 











< = Vp -Tla + LY (10. 75) 
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WEM, Fag se TSE AR il, q 轴 电 流 可 能 要 减 小 并 小 于 其 额定 值 ， 使 来 
目 逆 变 人 条 的 总 电流 保持 不 变 。 高 速 下 的 附加 损耗 可 能 会 进一步 降低 转 年 输出 。 也 可 
以 从 式 (10.72) 得 出 ， 对 于 一 个 给 定 的 9， 因为 V 是 常数 ， 第 一 项 是 恒定 的 ， 则 
XM E SE o EER, MEE, IGER, ESHER, KEME E 
的 。 因 此 ， 这 种 模式 也 被 称 为 恒 功 率 运 行 模式 。 

10.3.3 内 置式 永 磁 电动 机 的 磁 路 分 析 

虽然 现在 的 电动 机 设计 通 篆 可 采用 有 限 元 分 析 (Finite Element Analysis, FEA) 
方法 ,但 在 设计 初始 阶段 ,仍然 需要 依 徘 解析 方法 来 实现 。 气 际 磁 通 是 水 人 磁 电动 机 
设计 中 最 重要 的 参数 之 一 ， 在 永 磁 电动 机 设计 中 ， 经 背 采 用 等 效 磁 路 分 析 方 法 来 计 
TRG. XT SPM 电动 机 ， 等 效 磁 路 可 直接 获得 。 但 对 于 IPM 电动 机 ， 永 位 
体 藤 入 目 槽 内 ， 被 次 埋 在 转子 垣 片 中 。 这 种 布置 避免 了 磁体 由 于 离心 力 、 疲 劳 和 电 
动机 材料 老化 等 原因 ， 飞 离 转子 表面 。IPM 电动 机 的 男 一 个 优点 是 ， 利 用 和 矩形 CL 
方 体 ) 磁铁 来 简化 制造 过 程 ， 降 低 永 磁 材 料 的 制造 成 本 。 磁 通 集 中 结构 (如 一 个 
V 形 排列 的 磁铁 ) 经 常 被 用 来 增加 IPM 电动 机 的 气 际 磁 通 密度 。 

AAT “REI” FE, IPM 电动 机 气 际 伺 通 的 计算 有 些 困 难 。 当 用 集 
Bie Ari VE IPM 电动 机 时 ， 磁 短路 存在 并 围绕 在 磁铁 边 绿 。 这 些 磁 桥 旧 在 提高 转 
子 的 集成 性 。 但 磁 桥 带 来 了 磁 短 路 并 使 IPM 电动 机 的 设计 和 分 析 复杂 化 。 另 一 方 
面 ， 也 要 考 感 如 何 限制 这 些 磁 桥 的 漏 磁 时 保持 转子 的 机 械 强 度 。 通 过 数值 方法 如 有 
限 元 分 析 ， 可 精确 获得 涯 磁 和 磁 桥 的 人 磁 通 量 分 布 。 然 而 ， 有 限 元 分 析 只 能 在 电动 机 
的 初步 太 才 确定 后 进行 。 有 限 元 分 析 在 永 磁 电动 机 设计 的 初始 阶段 也 是 繁琐 耗 时 
的 ， 其 中 会 经 营 进 行 数值 迭代 计算 。 在 永 磁 电动 机 的 早期 设计 阶段 ， 所 有 类 型 的 永 
位 电动 机 解析 计算 和 分 析 是 必 不 可 少 的 。 

本 节 将 讨论 如 何 用 解析 方法 来 计算 IPM 电动 机 的 气 辽 磁 通 。 使 用 等 效 磁 路 模 
型 ， 并 考虑 硅钢 族 的 安 疼 间 际 和 人 磁 饱 和 度 。 对 IPM. 电动 机 的 涯 侯 有 影响 的 因素 也 
将 进行 讨论 。 

图 10. 31 展示 了 一 个 八 极 周 置式 异步 起 动 IPM. 电动 机 的 结构 和 空 载 时 的 磁 通 分 
A (使 用 有 限 元 分 析 进 行 计算 可 得 )。 集 成 式 合 厂 用 来 保持 转子 的 完整 性 。 在 每 一 
极 中 ， 包 合 三 个 磁 桥 : 和 磁 桥 工 在 磁体 和 转子 槽 之 间 ; 磁 桥 下 和 焉 在 磁体 和 轴 的 交叉 
WEA ZS Te], KI 10.32 表示 了 图 10. 31 中 沪 直 线 工 方 癌 的 磁 通 密度 ， 从 中 可 以 看 出 ， 
两 桥 之 间 人 磁 通 密度 不 同 。 

进一步 我 们 会 明日 ， 磁 桥 处 的 磁 通 密度 与 磁 桥 宽度 和 长 度 有 关 ， 并 不 是 稼 量 。 
对 于 这 种 情况 ， 在 转子 槽 处 和 位 铁 与 轴 间 的 非 磁体 上 有 漏 磁 。 定 子 模 产生 的 漏 磁 很 
少 ， 可 忽略 。 

现在 的 稀土 永 磁铁 (Rare Earth Permanent Magnet, REPM) 存在 一 条 直线 形 退 
磁 曲 线 ， 如 图 10.33 所 示 。 低 成 本 使 得 Nd-Fe-B REPM 非常 适合 在 电动 机 上 应 用 。 
但 是 ， 同 样 如 图 10.33 所 示 ， 在 永 磁 电动 机 的 设计 中 必须 考虑 到 温度 的 影 啊 。 
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在 室温 (25°) 下 ,立方 体 REPM 的 退 磁 曲线 可 以 表示 为 
P =p -F B/F, =p -F/R, 






HOF A 


图 10.31 周 置式 异步 起 动 IPM 电动 机 的 磁 通 分 布 
1 一 人 磁体 2 一 非 磁体 3 一 轴 


WEA LES] ZE OAR DX ah 磁 桥 工 (在 磁铁 上 
(位 于 磁铁 和 轴 之 下 ) 部 ， 转 子 插 槽 下 部 ) 
| | 


i EA TREE SES RET 





上 距离 /mm 
图 10.32 WRI 10. 31 中 直线 1 方向 的 磁 通 密度 
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(10. 76) 


AP, OA FEF AY AR A oS Ry EME BALL, EE EE AY A 


倒数 。 

Ry =1/A,, =F./®, 
对 于 图 10. 26a, b 所 示 的 并 联 或 周 置式 磁极 : 

o =2B.A,,F. =L H, 


r m? c 


(10. 77) 


(10. 78) 
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Dr sc 
Dr 125°C 






在 25°C 时 的 退 磁 曲线 


剩余 磁 通 /Wb 


在 125°C 时 的 
退 磁 曲线 


ba 


Fy 25°C Fy eq Fe 125°C 


磁 动 势 /A 
图 10. 33 ”考虑 温度 影响 的 Nd-Fe-B 磁铁 退 磁 曲线 。 下 标 25°C 和 125°C 


表示 温度 ; FP. 是 退 磁 曲线 线性 部 分 的 等 效 磁 动 势 


然而 对 于 图 10. 26c、d HTAR B EB ER CH DAS : 





G -BA.,F, -2L,.H, (10. 79) 
式 中 ，B8. 和 二 分 别 是 磁体 的 剩 磁 和 抗 磁 力 ; 多 是 磁体 长 度 ; 4, 是 横 截 面积 。 因 此 
A. =b I, (10. 80) 


AP, LEER TD EA TR JE, BC UE Bs VB 
在 工作 温度 下 ， 上 述 参 数 被 各 目的 值 所 取代 。 在 工作 温度 下 ， 退 磁 曲 线 可 能 变 
为 非 线 性 。 如 图 10.33 BRAN, F, BE Foe 取代。 长 方 体 磁体 的 诺顿 等 效 电 路 


如 图 10. 34 所 示 。 
D, 
. TOT 
Ru =| / AM 
l fe 
In 


图 10.34 长方体 磁体 的 诺顿 等 效 电 路 


常见 的 周 置式 IPM 电动 机 结构 如 图 10. 35 所 示 。 其 等 效 磁 路 如 图 10. 36 所 示 。 
HP R, Ras Rov Ras Rov Rov Ris Ra, RARER, REPRE, FF EH 
ETA, RTA, RS A CD RE 工 、 磁 桥 下 和 亚 〈 根 据 对 称 原理 可 
以 看 做 一 个 组 合 ) 以 及 通过 转子 搬 权 与 非 磁体 材料 的 漏 磁 等 引起 的 阻抗 。 端 效应 
忽略 不 计 。 

通过 磁 桥 的 磁 通 成 为 漏 磁 。 由 图 10.32 可 看 出 ， 这 些 磁 桥 高 度 磁 饱和 。 
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图 10.35 “异步 起 动 IPM 电动 机 的 磁体 结构 
(人 磁 桥 是 转子 全 片 的 一 部 分 ， 用 来 保护 转子 全 片 的 完整 性 ) 
1 一 定子 和 转子 铁心 破片 ”2 一 永 磁体 3 一 非 磁 体 材料 ”4 一 定子 四 槽 5 一 转子 四 槽 








图 10. 36 ”磁体 周 置式 IPM 电动 机 的 等 效 磁 路 


a) 精确 模型 b) 简化 模型 
磁 回 路 可 以 催化 为 图 10. 36b 所 示 ， 其 中 Ale Sea STR ETA, ETR 
Au. REP Ae Fe SA AR RES A ER LS A, EE A TIERS 5 
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导 ; As 是 通过 转子 止 槽 和 非 磁体 材料 的 漏 磁 的 总 磁 导 。 
As =1/ (R; +R, +Ro Ra um) 
A, =A, +A, +A, +As 
A, 2A, As (10. 81) 
式 中 ,A 是 总 的 外 部 磁 叶 。 
求解 磁 路 时 ， 人 磁铁 工作 点 和 所 有 人 磁 通 均 可 以 求 出 . 
F =D/(Av +A.) 


BD =DA/ (Ay +A..) (10. 82) 
TF=F -B /À, 
P, =A; XF 
(10. 83) 
P.=(A,+A,) EF 
P, =A ZF 
p =p, +8, +P, (10. 84) 





AF, OFE RAR RH; DÆI SE E, DB, 是 转子 四 模 和 非 磁体 的 总 漏 磁 。 
从 图 10. 35 和 图 10. 36 可 以 看 出 ， 磁 桥 应 该 具有 与 气 辽 相同 的 磁 动 势 ， 因 此 ， 
每 一 个 磁 桥 的 磁场 密度 为 





H, = YF/ (10. 85) 
式 中 ,1 是 磁 桥 沿 磁 通 方向 的 长 度 。 从 式 (10.85) 中 可 知 ， 如 果 磁 桥 的 磁 通 量 有 
不 同 的 方 铝 ， 位 场 密度 也 会 不 同 。 
每 个 磁 桥 的 人 磁 通 密度 可 以 通过 蕉 片 材料 的 查 表 或 曲线 拟 合 来 得 到 。 每 个 人 磁 桥 的 
源 侯 可 表示 如 下 . 











万 = BA, (10. 86) 

P, BEBERELB)RAXS RAE, A EE AY eA TT AR 

KE Emp REI d TENRAN, (A ee Ar PY RE TURA 
啊 ， 则 很 难 进行 求解 ， 但 图 解法 可 有 效 地 求解 磁铁 的 工作 点 。 
10.3.3.1 磁 不 饱和 电动 机 

如 果 电 动机 的 磁 力 和 齿 磁 不 饱和 ， 但 人 磁 桥 高 度 磁 饱和 ， 和 忽略 安装 气 际 的 影响 ， 
可 以 分 析 计 算出 气 隐 的 磁 通 量 。 

假设 由 于 高 度 磁 饱和 ， 磁 桥 的 磁 通 密度 是 定 仁 ， 因 而 

À; 











AF, ARTIRIN 
m (10. 88) 
à 





a 是 有 效 磁 极 宽度 系数 ; T EU hy ee RON ARAS 6 是 气 队长 度 ; py EAS CST AR 


PIÈ 混合 动力 电动 汽车 电机 及 其 驱动 251 


系数 ,j=4m x 10 7 Tm/A, 
卡特 系数 可 以 用 来 计算 定子 和 转子 止 槽 ， 则 有 


k; = ks s (10. 89) 
ka EX ky =t/ (t —y8) (10. 90) 

4| b (b LC [ AAN 
y ED oe mi l + 8) J] (10. 91) 


式 中 ，b 是 凹 槽 宽度 ; AERE, 

漏 磁 导 和 .可 以 从 转子 凹 槽 和 非 磁 体 材料 中 得 到 。 安 装 气 隐 的 阻抗 可 以 表示 成 

c 的 函数 ， 这 里 o 是 磁体 与 又 片 之 间 的 平均 偏差 。 安 装 气 隙 的 阻抗 为 
A = eh (10. 92) 
10.3.3.2 磁 饱 和 电动 机 

“IPM 电动 机 磁 饱 和 时 ， 大 多 数 永 人 磁 电 动机 的 设计 可 用 图 解法 来 求解 磁铁 工 
作 点 。 图 解法 的 详细 步 又 如 表 10. 5 和 图 10. 37 所 示 ， 计 算 步 又 可 表述 如 下 : 

1) 假设 气 隙 磁 通 密度 为 及 ， 如 表 10.5 第 1 行 所 示 。 

2) 计算 定子 齿 的 磁 通 密度 (第 2 行 ); 使 用 查 表 或 曲线 拟 合 的 方法 求 齿 的 人 磁 
场 密度 (第 3 行 ); 计算 齿 的 磁 动 势 (第 4 行 )。 

3) 重复 第 2 IPRA EP E. RP A (055—711). 

4) 计算 气 院 的 磁 动 势 (第 8 行 )。 

5) 求 气 隙 磁 动 势 和 铁心 磁 动 势 的 和 (第 9 FF) 

6) 计算 磁 桥 的 磁场 密度 
(第 10 和 12 行 ); 利用 查 表 或 曲 m 
线 拟 合 方法 计算 磁 桥 的 磁 通 密度 
B, (58 AL 和 13 行 )。 

7) MESS WE BAG ER REG. 
漏 磁 和 通过 转子 止 槽 的 漏 磁 (第 
14~ 17 行 ) 。 

8) 计算 总 磁 通 (第 18 fT) 
和 总 磁 动 势 (第 19 FT) 

9) 利用 表 10. 5， 在 第 二 
限 画 出 5 条 曲线 ， 如 图 10.37 所 
示 。 在 图 中 找 出 交点 4， 这 是 磁 。 UB Be IKA 


工作 点 。 过 4 d BIKE ZR 5 
^ i nit » pose 10.37 ZAR IPM 电动 机 图 解法 ，4 是 磁铁 工作 点 ， 
aie ”人 UPS 月 是 气 隙 磁 通 ， 严 是 磁 桥 漏 磁 ，S 是 转子 和 非 磁体 材料 
R, HORE TS Py ~ Fus Ps ~ 漏 厂 。 由 图 可 知 ， 磁 桥 的 漏 磁 圳 磁铁 总 磁 通 的 较 大 一 
FO. @.~ FAS Xa Ay 3] NAR 部 分 















e 
总 磁 通 量 /(X 10 ?KkA) 
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ROB. XB ITE EY IMPER. LT HUN RA o 

在 表 10. 5 F, b, AA, ZéxE FY S, EA HE; 0 和 hu Ze HUBS BS v ERI 
EHE. LOB A ee T AER v BE AE; 1 A A ee PY vu EE ERE; Ag 和 
A, 是 每 个 磁 桥 的 横 堆 面积; LI Lo e REA BER AS RE 


X 10.5 试验 电动 机 的 磁 路 计算 


B, - t/b,B, B, -2. 02B; 1.6 1.8 
3 H Cisckip Tabi) 4250. 0 13280. 0 








N 








4 F, =h,H, F, =0. 04H, 181.1 565. 7 
5 B, =@,/2h, l; B, =1. 38B; 1.1 1.2 
7 F, =L H, F, =0. 12H, 59.3 88. 4 
8 Fs = 1. 68k, B/uo F, 2566. 8B; 907. 1 1020. 5 
9 SF=F,+F,+F, SF=F,+F,+F, 1147.5 1674. 6 


12 Hp = XF/lg Hp = X F/lg 95624. 2 139551. 4 
13 Bə (Lookup Table) 2.12 2.17 
14 P, - arl, B; 0. 011263 0. 012671 
15 Pa -0.38 x10 ? B, 0. 001743 0. 001848 
16 Pp -0. 608 x 10 ? B; 0. 001287 0. 001322 
17 P, = SFA, P, =0.336 x10-6F, 0. 000771 0. 001125 
18 P, =P, +P, + By «d, D, 0. 015063 0. 016966 
19 E, Sy pad. JA. 1462. 9 2029. 9 


10.3.3.3 带 载 运行 

额定 负载 下 ， 和 磁铁 的 工作 点 可 以 将 气 陀 曲 线 D, ~ FP F a ERR Ae ETT 
求解 ， 其 中 下 ,是 转子 磁 动 势 。 
10.3.3.4 磁 通 集中 

fr IPM 电动 机 中 ， 磁 通 集中 结构 向 用 来 提高 气 院 磁 通 密 度 ， 如 几 10. 38a 所 示 。 
在 磁 通 集中 结构 中 ， 副 磁体 常设 计 成 与 主 磁 体 具 有 相同 的 磁 动 势 。 然 而 ， 由 于 空间 
和 其 他 限制 ， 副 磁极 的 磁 动 势 可 能 不 同 。 

如 图 10.38b ~ d 所 示 ， 有 三 种 不 同情 况 。 所 有 磁体 的 诺顿 等 式 仍 可 用 式 
(10.76) RI, OA FE SECURA AEG RHE OA, Ry 是 等 效 阻 抗 。 SRAX OA F 
可 以 表示 为 
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P -=G +9, (10. 93) 
p, 
LSPF, +@,F, 2 (10. 94 ) 
AP, PaP F E ERAN FE Be Ae AY, D. AD Pg Fl) FS FE EI A A 0] 3 


ee he 





b) 





Pete I Fe Fofa 
c) d) 


[10.38 fei Se Hay 
a) 串联 副 磁 体 的 结构 b) 主 副 磁体 有 相同 磁 动 势 时 的 等 效 退 磁 曲 线 
c) 副 磁 体 磁 动 势 大 于 主 磁体 d) 副 磁体 磁 动 势 小 于 主 磁体 


10. 3.4” 永 磁 电 动机 的 磁铁 尺寸 计算 

磁体 矿 才 计算 是 永 磁 电动 机 设计 中 非常 重要 的 一 部 分 。 本 节 主 要 讨论 用 解析 法 
来 计算 电动 机 体积 和 尺寸 。 本 文 提出 的 方法 可 通过 有 限 元 分 析 和 实验 进行 验证 。 

下 文中 的 公式 按照 一 定 假设 得 到 ， 然 后 基于 实际 设计 情况 加 以 修正 。 假 设 
包括 : 

1) 忽略 磁极 的 凸 起 效应 。 

2) 定子 阻抗 可 忽略 不 计 。 

3) 忽略 磁 人 饱和 。 

4) 气 隙 磁 通 正弦 分 布 。 

基于 以 上 假设 ,利用 永 磁 同步 电动 机 的 相 量 图 ( 见 图 10. 29 ) ， 则 永 磁 同步 电 
动机 的 输入 功率 可 写 为 

P, = mIVcoso = mIE,cosó (10. 95) 
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式 中 , m 是 相 数 ; V 和 了 是 相 电 压 和 相 电 流 ; 是 每 相 的 感应 有 反 电动 势 ; p 是 功率 
角 【( 即 相 电流 7 和 相 电 压 V 之 间 的 角度 ); 6 是 内 功率 角 ( 即 相 电 流入 , 间 的 角 
RE), 
TERRAM TE 5% OP Ai FE] CR T] A FB, JP LEES Je Fe, 2] 399 n] de zs 2 
E, 2 A2mK, fW (10. 96) 
XB, WERE d AERA UR  ; 天 ,是 绕组 因子 。 
75 J ELA EA I F ams UP Tt NN 














I-F 





p 
mO, OmWK, 天 „K sind 6 


式 中 ,KK 是 直 轴 电 枢 反 应 因子 ; K, 是 最 大 的 电 枢 电流 (每 单位 ) ; p 是 极 对 数 。 
将 式 (10.96) 和 式 (10.97) 代入 式 (10.95) 中 ， 则 输入 功率 可 表示 为 
V27pf 





Pi 70 OK K tano, s" SUPERO 
在 本 市 ， 引 入 一 个 新 的 术语 ， 即 磁铁 利用 率 &， 表 达 式 如 下 : 
F as P, 


AP, D, XE BEBE; FEB, D, eS ALERT REDI EA] RES ; 
Pa 是 电 动机 在 二 轴 上 的 最 大 电 概 反 磁 动 势 。 
磁铁 利用 率 的 定义 如 图 10. 39 所 示 ， 其 中 4 点 是 空 我 时 磁铁 工作 点 ，B 点 是 最 
大 磁 动 劳 时 的 工作 点 。 每 一 极 气 际 磁 通 可 以 表示 成 磁铁 提供 的 磁 通 D, ETT RA 2 A 
c. HJ PRR : 
P=P,/o, (10. 100) 
对 于 串联 磁铁 ， 如 图 10. 40a 所 示 ， 则 有 
P= B,S,, 
对 于 并 联 磁铁 ， 如 图 10. 40b 所 示 ， 则 有 
PD, 72B,S, 
AP, LEE BRA E TT] EE BE 5S, EE BE AY RR EAE ETL c 
最 后 ， 将 式 (10.100) ~ 式 (10.103) 代入 式 〈10.99) ， 可 得 输入 功率 的 表 
达 式 


(10. 101) 


(10. 102) 


_ N2méf 
P, OOK K orani oP Sun (10. 103) 
总 磁铁 体积 ; 

=2pS 1 (10. 104) 


水 位 同步 电动 机 中 人 磁铁 体积 可 表示 为 
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总 磁 通 量 /wb 





F mo 12 adm O 
T 2] AA 





图 10. 39 ”磁体 利用 率 的 图 示 ，A EAE, BERAE M TIES 


0.200K,K, P, P, 














N E Wo = CR A. (10. 105) 
式 中 ，Cv 是 一 个 系数 : 
0. 20, K, Kaa 
p E tanó (10. 106) 
为 了 利用 以 上 方程 来 确定 永 磁 电 动机 的 磁铁 体积 ， 需 要 确定 下 面 的 电动 机 
参数 。 
10.3.4.1 输入 功率 
在 设计 阶段 ， 给 定 永 磁 电动 机 的 输入 功率 为 
P 
p: == 10. 107 
1 7Tcos 中 ( ) 


式 中 , n 是 目标 效率 ; cos 是 电动 机 的 目标 功率 因子 。 
10.3.4.2 直 轴 电 枢 反应 因子 
凸 起 效应 可 以 包含 在 直 轴 电 枢 反应 因子 中 。 对 于 一 个 给 定 的 磁体 覆盖 率 a， 
Kg 
|| QAT + sinam 
a 4sin (QTZ2 ) 
10. 3. 4.3 ”磁铁 利用 率 和 漏 磁 系 数 
磁铁 利用 率 的 设计 可 以 使 磁体 避免 退 磁 。 如 果 选 择 7096 ~ 90% BS Hl RE FM 
7096 ~ 90% 的 矫 项 磁力, E 将 在 0.5 和 0. 81 之 间 。 
凸 半 式 磁 铁 的 漏 磁 量 一 般 较 小 ， 即 ou 约 为 1.0。 对 于 IPM 电动 机 ,oo =1.2 ~ 
1. 5， 这 取决 于 电动 机 的 实际 结构 。 
10.3.4.4 最 大 电 枢 电流 
电 枢 电流 的 最 大 值 产生 在 瞬 变 工 沈 或 异步 起 动 永 磁 电 动机 的 发 动 阶段 。 在 瞬 变 


(10. 108) 


256 REND 8 9 T Am 1 J& m AAR 





工 况 下 ， 当 永 磁 同步 电动 机 的 转子 和 定子 不 册 同 步 时 ， 反 电动 势 和 端 电压 可 能 会 不 
同 相 。 因 此 ， 电 驱 电 流 的 最 大 值 总 是 产生 在 端 电 压 与 反 电 动 势 不 同 相 时 : 
E +V 


La cy (10. 109) 








XP, XX, 是 电动 机 的 直 轴 电阻 。 
电流 的 最 大 值 一 般 是 4~8A， 且 在 设计 过 程 中 需要 进行 验证 。 

10.3.4.5 内 功率 角 

式 (10.107) 中 的 功率 角 指 的 是 额定 工作 点 时 的 角度 。 在 永 磁 电 动机 的 设计 
过 程 中 ， 这 个 角度 一 般 在 25° ~45° 附 近 。 

通过 将 上 述 所 有 参数 代入 式 (10.107) 中 ， 可 计算 出 C,。 为 了 得 到 一 
的 近似 值 ，C, 可 取 初 值 为 2， 在 设计 过 程 中 需要 对 其 进行 修正 。 

一 般 情 况 下 ， 沿 着 轴 方 回 的 磁体 长 度 与 转子 登 片 长 度 Li 选取 同样 的 值 。 沿 痢 
励磁 方向 的 磁体 厚度 由 最 大 电 枢 电流 和 工作 温度 决定 ， 如 图 10. 33 所 示 。 

对 于 如 图 10. 40a 所 示 的 串联 磁体 ， 磁 体 厚度 为 


l K KP a 
ui SIT omen 


























(10. 110) 





图 10.40 ”串联 和 并 联 磁体 结构 
a) PRESA b) 并 联 磁体 


对 于 如 图 10. 40b 所 示 的 并 联 磁体 ， 磁 体 厚 度 为 
KF, 


1 =K 





(10. 111) 
"2H aps 


AP, Kye ke ARM, BÆN 1.1, Alt 
0. 9mWK. K sno, 
p 


az (10. 112) 
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b =—"— (10. 113) 
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弧 形 磁铁 的 半径 可 定义 为 
= a (10. 114) 
2mal ly 
当 和 磁铁 初始 体积 和 斥 才 确定 后 ， 可 以 使 用 有 限 元 分 析 进 一 步 设计 分 析 和 优化 。 
数值 方法 有 助 于 计算 磁铁 体积 的 初步 设计 是 否 满足 、 不 足 或 过 量 。 因 此 ， 在 数值 计 
算 过 程 中 ， 可 进一步 优化 磁铁 体积 。 
在 永 磁 电动 机 的 设计 和 优化 过 程 中 ， 有 许多 相互 冲突 的 设计 目标 。 为 了 满足 设 
计 要 求 ， 需 要 进行 多 目标 优化 。 在 本 市 中 ,优化 目标 是 在 保证 性 能 要 求 的 条 件 下 ， 
使 用 最 少 的 永 磁 材料 。 最 优 问题 可 以 表示 为 























min{ V. (X)} (10. 115) 
约束 条 件 
f(X)S0, i-1,2,-,n (10. 116) 
NWF, X FE FH PRIN SE. JERE. AN BESS ZA BS et : 
X 2 (5, ,1 ,1,} (10. 117) 





f;(X) 是 电动 机 性 能 需求 。 这 些 需 求 包括 反 电 动 势 、 最 大 转 矩 和 短路 电流 。 这 
些 性 能 参数 会 在 优化 过 程 中 计算 出 来 。 

优化 过 程 在 电动 机 的 初步 设计 时 就 开始 进行 。 空 载 磁 场 通过 有 限 元 分 析 计 算得 
出 ， 来 验证 反 电 动 热 和 短路 电流 。 人 然后， 计算 负载 磁 场 来 验证 最 大 功率 / 转 矩 和 效 
率 。 在 每 一 次 有 限 元 分 析 中 ， 都 会 根据 给 定 约束 来 调整 磁铁 体积 。 

利用 有 限 元 分 析 方 法 的 优化 过 程 如 图 10. 41 所 示 。 磁 饱和 、 凸 起 效应 和 气 隙 磁 
通 波形 都 可 以 在 数值 计算 中 进行 验证 。 
10.3.5 永 磁 电动 机 的 涡流 损耗 

一 般 情 况 下 ， 在 传统 的 电动 机 设计 和 分 析 中 ， 对 HEV 和 PHEV 中 的 永 磁 电动 机 
的 电磁 涡流 损耗 不 会 加 以 考虑 。 然 而 ， 由 于 稀土 磁铁 Nd-Fe-B BJ sr Fa PE AL Ar 
的 谐 波 歼 应 ， 在 磁铁 内 部 会 产生 涡流 损耗 。 这 方面 的 损耗 可 能 不 会 太 大 影 啊 电 动机 的 
效率 ,但 是 该 损耗 所 造成 的 磁铁 内 部 温度 上 升 可 能 会 导致 不 可 知 的 磁铁 退化 ， 如 性 能 
下 降 和 潜在 的 退 磁 。 此 外 ，PWM 逆 变 器 输出 电压 中 含有 大 量 的 高 频 谐 波 ， 从 而 谣 
发 磁铁 的 过 度 损 耗 。 涡 流 损 耗 和 其 他 损耗 引起 的 永 磁 电动 机 过 热 将 会 降低 电动 机 的 
FERE: s 

对 于 正弦 波 供 电 的 SPM 电动 机 ， 通 过 时 间 步 长 的 有 限 元 分 析 ， 可 得 到 的 一 个 
50kW 永 磁 电动 机 的 功率 损耗 为 102W。 对 于 相同 的 电动 机 ，IPM 电动 机 中 磁铁 的 
涡流 损耗 为 10W。 

对 于 PWM 供电 的 电动 机 ，SPM 电动 机 中 人 磁铁 的 涡流 损耗 是 249W。 对 于 相同 
的 电动 机 ，IPM 同步 电动 机 中 磁铁 的 涡流 损耗 为 25W。 


























开始 设计 


计算 磁铁 体积 和 尺寸 、 参 数 和 性 能 







空 载 时 磁场 有 限 元 分 析 


调整 磁铁 宽度 或 弧度 


Y 
调整 磁铁 厚度 计算 参数 和 性 能 
Y 


计算 参数 和 性 能 


图 10.41 磁铁 利用 的 优化 


10.4 开关 做 阻 电动 机 





开关 磁 阻 电动 机 和 同步 磁 阻 电动 机 均 有 春 结构 侧 单 、 转 子 上 无 需 鼠 党 或 磁铁 、 
非常 小 的 转子 损耗 、 易 于 控制 的 优点 。 这 使 它们 在 牵引 系统 应 用 中 受到 很 大 
T8 21095151 : 
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尽管 永 位 电动 机 和 感应 电动 机 有 许多 优 执 ,但 它们 部 有 其 日 喘 的 局 限 性 。 例 
如 ， 永 磁 电 动机 在 极 高 温 时 可 能 退 磁 ， 转 速 犯 围 有 限 ， 在 故障 条 件 下 难以 保护 动力 
总 成 。 感 应 电动 机 在 低 转速 时 转 甜 有限 ， 转 和 矩 密度 低 ， 效 率 低 ， 定 子 / 转 子 凹 槽 组 
合 产生 噪声 。 

从 上 一 节 ， 我 们 可 以 看 到 同步 电动 机 的 转 矩 由 两 项 组 成 : AG OE A XA 
关 ， 它 是 由 转子 人 磁场 感应 产生 的 ; 第 二 项 与 V、X 和 XX 有 关 ， 它 是 由 d HA q 轴 的 
阻抗 差 引起 的 。 也 就 是 说 ， 即 使 去 掉 人 磁铁， 由 于 转子 吓 起 效应 的 存在 ， 由 正弦 波 供 
电 的 IPM 电动 机 仍 可 产生 转 逢 。 这 种 电动 机 被 称 为 同步 磁 阻 电动 机 。 同 步 磁 阻 电 
动机 的 转子 和 定子 有 相同 数目 的 极 对 效 。 

开关 磁 阻 或 同步 磁 阻 不 需要 使 用 磁体 或 鼠 笼 。 它 们 仅 利用 d AA q 轴 的 阻抗 差 
来 产生 阻抗 转 矩 。 因 此 ， 它 们 与 不 知 要 励磁 的 同步 电动 机 相似 ， 被 命名 为 开关 磁 阻 
电动 机 。 在 式 (10.72) 中 ， 只 有 第 二 项 存在 ， 则 正弦 波 供 电 的 开关 位 阻 电动 机 的 
FEIEN 





























_mV(1 1) 
20o X X,) 
AJ Y SEIT REBEL FL ALPE AE, ORE q 轴 和 d MERINA RR io M 
AG Fa SLAY BEAK GH 10. 42 Aran 





sin (20) (10. 118) 








110.42 同步 磁 阻 电动 机 (T. Matsuo and T. A. Lipo, “ Rotor 
Design Optimization of Synchronous Reluctance Machine," IEEE 
Transactions on Energy Conversion, Vol.9, no.2, pp. 359-365, 
June 2004. © | 2004] IEEE. Reprinted, with permission, from IEEE 


Transactions on Energy Conversion ) 





开关 人 磁 阻 电动 机 与 同步 电动 机 类 似 , 但 在 定子 和 转子 上 有 不 同 的 极 对 数 。 
图 10. 43 所 示 为 开关 磁 阻 电动 机 的 模 截 面 及 其 控制 电路 。 








图 10.43 —^ 6/8 极 对 数 的 开关 磁 阻 电动 机 的 横 截 面 及 其 控制 电路 


10.5 Xt BK e FL SAL 


XU E 7K HE (Doubly-Salient Permanent Magnet, DSPM) 电动 机 是 在 20 世纪 90 
年 代 初 才 提 出 的 一 种 新 的 逆 变 器 供电 的 牵引 电动 机 “”“” 。 它 的 特性 突出 ， 如 效率 
高 、 功 率 密 度 高 、 结 构 简 单 ， 正 越 来 越 受 到 关注 。DSPM 电动 机 的 设计 已 经 取得 了 
很 大 进展 。 例 如 ，Liao 等 人 分 别 在 1992 年 、1993 年 和 1995 年 讨论 了 DSPM 电动 机 
SEAS RPE OTS! 。 Cheng 和 Chau 以 及 他 们 的 同事 使 用 非 线 性 变化 网 络 磁 路 分 析 方 
法 研究 了 DSPM 电动 机 的 稳 态 特性 和 性 能 。 

DSPM 电动 机 与 SRM 电动 机 类 似 ， 只 不 过 前 者 的 永 人 磁体 移入 定子 中 。 因 此 ， 
SRM 电动 机 的 一 些 常 用 技术 也 被 应 用 到 DSPM 电动 机 的 设计 和 控制 中 。 例 如 宽 转 
子 极 弧度 、 先 进 关 晰 角 探 制 和 浏 后 发 射 角 控制 等 均 可 应 用 在 DSPM 电动 机 的 设计 和 
控制 中 。 但 是 ， 由 于 在 定子 中 存在 永 人 磁体 ，DSPM 电动 机 的 性 能 与 SRM 电动 机 有 
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所 不 同 。 因 此 ， 和 急需 新 的 设计 和 控制 思想 ， 用 以 优化 DSPM 电动 机 的 性 能 。 

图 10. 44 显示 了 一 个 典型 的 6/4 极 对 数 DSPM 电动 机 的 几何 结构 ， 其 中 AX, 
BY、CZ 和 A”X” B”X”、C”Z ”是 三 相 绕 组 。 它 与 SRM 电动 机 的 结构 类 似 ， 
R TEET PRAKA., BI 10. 45 所 示 为 三 相 磁 链 。 因 为 定子 中 存在 永 人 磁体 ， 永 
磁体 的 磁 通 在 绕组 磁 链 中 起 了 主要 作用 。 这 样 可 采用 双 极 控制 来 提高 功率 密度 ， 如 
图 10. 45 所 示 。 

















图 10.44 上 典型 6/4 极 对 数 的 DSPM 电动 机 几何 图 图 10.45 磁 链 (虚线 ) 和 整流 模式 (RR) 


在 SRM 电动 机 的 实际 设计 中 ， 为 了 确保 绕组 整流 ， 在 任何 转子 位 置 和 旋转 方 
加 上 具有 目 起 动能 力 ， 当 定子 磁极 轴线 与 转子 位 极 轴线 对 齐 时 ， 在 相 邻 定子 和 转子 
凹 极 之 间 应 该 有 一 小 部 分 重 琶 。 因 此 ， 转 子 磁 极 的 宽度 通 凋 比 定子 的 宽度 大 。 由 于 
结构 类 似 ， 此 技术 也 可 用 于 在 DSPM 电动 机 中 ” 。 但 由 于 在 定子 中 有 永 磁 体 ， 在 
DSPM 电动 机 中 存在 齿 槽 转 矩 。 根 据 永 磁 电 动机 的 磁 通 - 磁 动 势 图 ， 如 朱 在 任意 转 
子 位 置 ， 绿 合 气 隙 磁 阻 是 不 变 的 ， 则 齿 槽 转 矩 达到 最 小 值 “ 。 因 此 ， 如 果 6/4 极 
对 数 的 DSPM 电动 机 ， 其 转子 磁极 的 宽度 等 于 定子 磁极 宽度 ， 并 且 宽 度 是 极 距 的 一 
PE, WU ARG IA BU Be MEL; AE RG EK Eg EAE. MERES 
SENE, AA Re Pee, ARRE. APS Ae DSPM 电动 机 
WAS EY — “PT, MA BR oc a SEY Ae AES] 10. 46 所 示 ， 其 中 较 
KFT REEN 36°, FIREN 30°, Fe RE TT A — E BR oc IT 
法 。 从 图 10.46 ALAA, DFR PRE, ARIER, ATLA, A 
READER, RETA I SACRE EAE, PRET AS BG RAE BI XE. 
FRED SET , UBC), CATE BOK 5 当 转 子 磁极 与 两 个 磁体 之 间 的 定子 
HED SE EY , Uae We, A Pe RE BZ) 

为 了 使 DSPM FES LAY TATE Fe Rete), MRF T RN LE S ET RR DE EE 
计 相 等 ， 均 等 于 极 距 的 一 半 : 
































0.2 





4 FA (pu) 


转子 机 械 角 度 
图 10.46 不 同 转子 磁极 宽度 时 的 齿 槽 转 矩 〈 无 斜 槽 转子 ) 


0 =0 = 一 (10. 119) 


对 于 6/4 极 对 数 的 DSPM 电动 机 ， 机 械 角 度 为 30°。 

第 二 ， 使 用 斜 槽 转子 来 确保 在 任何 转子 位 置 和 转动 方向 上 的 目 起 动能 力 。 从 磁 
链 曲线 可 以 看 出 ， 和 斜 槽 转子 也 可 以 在 相 邻 的 定子 和 转子 凸 极 间 重 登 。 相 比 SPM 电 
动机 ， 提 高 转子 磁极 宽度 ， 能 够 产生 相同 的 效果 。 为 了 获得 最 大 的 输出 能 力 ， 倾 斜 
角度 选择 为 定子 凸 极 宽度 的 一 半 : 

0 m 
Pae = = ON. 

对 于 6/4 极 对 数 的 DSPM REEL, AAA RED 155, 

斜 槽 转子 DSPM 电动 机 的 磁 链 如 图 10. 47 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 它 的 磁 链 不 
同 于 图 10. 45 Aras nyo E on LAY A BE, WE EE s vL SL. 120° 增 大 到 1509, 3x 
时 ， 则 可 使 用 六 态 整 流 模 型 。 

在 传统 的 DSPM 电动 机 的 控制 中 ,使 用 三 态 整 流 模式 ， 即 分 别 是 +A - C, 
-A+B, -B«C, lE 10.45 所 示 。 这 种 简单 的 整流 模式 导致 DSPM 电动 机 的 性 
能 不 佳 。 可 以 看 出 ， 整 流 电流 从 正方 回 到 负 方 回 顺序 导 通 。 但 在 实际 过 程 中 ， 由 于 
电流 是 连续 的 ， 正 问 电 流 关 断 角 度 应 当 提 前 ， 否 则 空转 电流 将 产生 一 个 反问 转 矩 。 
这 将 使 得 控制 更 复杂 ， 并 会 降低 输出 能 

根据 传统 DSPM 电动 机 的 整流 原理 ， 即 正 电 流 在 磁 链 上 升 阶段 导 通 、 负 电流 在 
下 降 阶 段 导 通 ， 则 可 以 对 独特 的 斜 模 转 子 DSPM 电动 机 提出 一 个 新 的 整流 模式 ， 如 
图 10. 47 中 实 线 所 示 。 它 是 一 个 六 态 整流 方式 。 导 通 序列 分 别 为 +A-B、+A- 
C、+B-C、+B-A、+C-A 和 +C-B。 每 个 状态 将 连续 导 通 eomm fa BE, Jf 





(10. 120) 
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且 在 正 负 电流 整流 之 间 有 一 个 60? 的 间隔 。 这 种 整流 方式 可 以 不 用 控制 关上 断 角 ， 
此 可 提高 整流 性 能 和 可 秆 性 。 





图 10.47 —^ REZRHEFEIT DSPM 电动 机 的 磁 链 (虚线) 和 整流 模式 (KR) 


10.6 府 引 电动 机 的 设计 计算 


在 牵引 电动 机 的 设计 过 程 中 ， 最 重要 的 一 点 就 是 电动 机 矿 二 的 计算 。 以 永 磁 电 
动机 为 例 ， 电 动机 的 功率 表达 式 如 陈 (10.70) Brom, 有 反 电 动 势 可 以 表示 为 式 
(10. 96) 。 将 式 (10.96) 代入 式 (10.70) 中 ， 可 得 

P = mE, Icos6 = mIcosô 2mK HG (10. 121) 

党 定 了 于 内 表面 的 线性 电流 密度 (或 特定 电流 密度 ) AC A/m) ,定子 内 人 径 为 D。 

则 有 





2mWI = «DA (10. 122) 
MT CRAB BE 有 ， 每 一 磁极 的 总 磁 通 为 
@ = 5, Ba (10. 123) 


HP, Lee PRA RE; a 是 磁 围 〈 极 中 的 百分比 ) ; Bee UB RE, PEK 
电动 机 中 ， 为 了 获得 最 大 转 矩 ， 设 内 部 功率 角 6 0, HF f=pn/60, H 


TDA pry, DI 
5 Whe TK ven 2; Ba (10. 124) 


P=m 
因此 


1, 60 4 P1 
D ee ae (10. 125) 


由 于 所 有 电动 机 的 K,、A4 和 B 的 取 值 范围 痢 较 小 ， 则 上 述 公 式 表 明 ， 电 动机 
的 有 效 体积 与 功率 PP 成 正比 ,与 转速 nn 成 有 反比。 对 于 小 型 风 冷 电动 机 ，A4 一 般 取 值 
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为 100kA/m; 而 对 于 水 冷 电 动机 ，4 可 取 值 为 400kAAm。 对 于 小 型 电动 机 ，B 一 般 
取 值 为 0.4T; 对 于 高 密度 电动 机 ， 则 可 取 值 为 1.2T。 根 据 P=72wn/60， 可 得 


Dl=k œT (10. 126) 
n 


也 就 是 说 ， 电 动机 尺寸 与 其 额定 转 矩 成 正比 关系 。 
10.6.1 A 和 B 的 选取 

在 上 述 牵 引 电 动机 尺寸 的 计算 方程 中 , 4 和 B 都 是 基于 经 验 进 行 取 值 。B 表征 
磁性 材料 (硅钢 片 ) 的 使 用 量 ，4 表征 电气 材料 的 使 用 量 (IH), B 受 限于 齿 
PREIEI REE. BRK, MARE EEHEHE D, HEFER, ARK, 
则 意味 着 铜 材料 使 用 越 少 ， 但 意味 着 电气 损耗 较 大 。 环 境 温度 、 工 作 频 率 和 冷却 方 
法 均 会 影响 4 和 B 的 选择 。 大 型 电动 机 通常 具有 较 大 的 A4 和 B 值 。 
10.6.2 牵引 电动 机 的 额定 转速 

转子 体积 与 转子 速度 成 反比 。 因 此 ， 较 高 的 额定 转速 意味 着 较 小 的 尺寸 。 但 
是 ， 较 高 的 转速 却 意 味 着 较 高 的 工作 频率 ， 从 而 导致 位 损 耗 CI Tib TIU FE I A irs dU 
FE) 较 大 。 用 较 小 的 4 和 B 值 来 限制 高 速 电 动机 的 损耗 是 很 必要 的 。 

例如 ,一 个 4 极 1500r/min 电动 机 的 工作 频率 为 50Hz， 但 一 个 4 极 12000r/min 
电动 机 的 工作 频率 则 高 达 400Hz。 由 于 涡流 损耗 正比 于 广 ， 磁 淖 损 耗 正 比 于 万 
(1 «a «2) ,如 果 两 个 电动 机 选择 相同 的 磁 通 密度 ， 则 高 速 电 动机 的 损耗 将 远大 于 
低速 电动 机 ， 即 使 高 速 电 动机 的 尺寸 要 小 得 多 。 这 是 因为 损耗 增加 了 64 fi, [HN 
F (DL) 只 减少 了 8 倍 。 
10. 6.3 内 部 功率 的 确定 

ÆA (10.125) 中 ,在 尺寸 设计 中 使 用 的 功率 为 内 部 功率 (不 是 轴 输 出 功 
率 )。 因 此 ， 对 于 电动 机 ， 它 的 功率 是 轴 上 的 输出 功率 ， 除 以 效率 和 功率 因子 ， 即 
P' -K,P./(q.cosp,)4 X T AHBL, P' = KP、/cosp、， 其 中 K, ERR A AE 
电源 电压 的 比值 。 

由 于 效率 m 和 功率 因子 在 设计 结束 前 是 未 知 的 ， 因 此 在 设计 开始 时 ， 要 假定 
初始 值 ， 并 在 设计 最 后 进行 验证 。 


10.7 府 引 电动 机 热 分 析 和 建 模 


散热 问题 是 牵引 电动 机 设计 和 分 析 的 重要 方面 。 由 于 高 速 工 作 ， 府 引 电 动 机 表 
现 出 高 摩 探 和 纸 组 损耗 ; 由 于 高 频 工 作 ， 牵 引 电动 机 表现 出 高 磁 损 耗 ; 由 于 PWM 
谐 波 ， 则 引起 附加 损耗 。 热 分 析 对 于 永 磁 电 动机 格外 重要 ， 因 为 磁体 可 能 在 高 温 下 
RRE 。 

EJIL KAHA PR CaP WT ATAR, AINA A PR oo TT, AT 
A tea es SE EXT E OLA a A oo A EFT PT, (ELE CBRE, FP ELAN BER TI 
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那样 提供 很 多 建设 性 意见 。 目 前 已 经 开发 出 各 种 用 于 各 类 电动 机 热 分 析 的 解析 和 数 
值 计算 方法 。 本 节 将 讨论 如 何 计算 永 磁 电 动机 的 温度 。 

集中 参数 为 代表 的 热 阻 抗 外 切 热 传 递 路 径 ， 这 与 电路 阻抗 类 似 。 因 此 可 利用 热 
域 和 电 域 之 间 的 等 效 性 建立 热 模型 ， 等 效 参数 如 表 10. 6 所 示 。 


10.6 热 域 和 电 域 的 类 比 
rm 回 路 热 回 路 
电压 u (V) 温度 T (K) 
电流 7 (A) AFE Q (W) 
ERR (Q) 热 阻抗 尺 (K/W) 
导电 系数 o (S/m) 导热 系数 (W/ (mK)) 


通过 类 比 ， 可 得 出 任何 类 型 电动 机 的 集中 参数 热 模型 。 电 动机 的 种 态 运行 是 最 
为 关键 的 ， 这 时 热 容 通 常 被 忽视 。 图 10.48 所 示 为 SPM 电动 机 的 热 等 效 电路 。 其 
P Tas Tamors loses Tenes Tas 7Taa 分 别 代表 定子 和 套 管 之 间 的 绝缘 体内 表面 温 
度 、 定 子 铁心 的 内 表面 温度 、 磁 铁 外 表面 温度 、 转 子 外 表面 温度 、 部 分 环 统 定 子 铁 
心 的 绕组 温度 和 部 分 转子 铁心 下 的 轴 温 度 。7,,j 和 7 为 约束 条 件 。 








Tin Rey Ry T stator T, magnet Totor T shaft 
Rmr 
Rin Sy 
a Rgnt 
T case " 
Ty 
BS Q RFe 
e eS OO m 
4 coolant Q WF 
T. ambient 





图 10. 48 ”等 效 电路 模型 





热 阻 分 别 为: Ru. CBR IBA; RSS, ROE SHA; RI. PETE 
心 的 径 向 传导 热 阻 ; Rus, MARP; RB. ETRIE; R,, ETA 
的 径 同 传导 热 阻 ，R,, ， 绕 组 和 定子 之 间 的 传导 热 阻 ，R,, ， 定 子 和 套 管 之 间 的 接触 
热 阻 。 

1. 气 际 的 对 流 热 阻 R. 

气 际 内 的 热流 量 大 于 附近 空气 中 的 热流 量 ， 因 为 从 转子 表面 散发 的 约 9996 热 
量 直 接 通过 气 陀 传 递 到 定子 处 。 

Taylor! ”通过 测试 两 个 相对 旋转 的 同心 圆柱 ， 研 究 出 一 种 无 量 纲 对 流 相关 性 
方法 ， 用 来 考虑 通过 气 隙 传递 的 热量 ;这 种 方法 后 来 被 Gazley ”进行 了 改进 。 热 
阻 可 以 通过 如 下 参数 进行 定义 。 这 些 参数 包括 气 际 长 度 /, 、 一 个 无 量 纲 努 塞 尔 特 数 
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Na. BRIEERS TH SEA K a MAREE FIRE A, 


NE 8 
Ru = NRA (10. 127) 
Ny 72, Ny, <41 
N 70.212, N 4] SN, «100 
N,, =0.386N NL, N, S41 


Taylor 计算 出 了 努 塞 尔 特 数 N,, 、 泰 勒 数 Nt 和 两 个 旋转 的 平滑 圆柱 体 的 普 朗 特 
A Nw 的 值 。 当 NAT 时 ,热量 在 气 际 中 的 流动 是 层 流 的 ,但 当 热 传递 范围 扩大 
$41 N, «100 时 ， 热 量 更 多 地 在 顶部 流动 。 如 果 Na > 100， 气 际 中 将 有 很 多 拢 
流 。 后 来 Gazley ”基于 实验 结果 ， 考 虑 凹 模 的 影响 ， 将 热 传 递 效率 提高 了 10% 。 

AX (10.127) 的 表达 式 适 用 于 风 冷 电动 机 。 为 了 分 析 水 冷 电 动机 ， 假 定 气 聊 
的 导热 系数 为 一 个 固定 值 ， 将 气 际 等 效 成 一 个 圆柱 体 ， 可 计算 出 等 效 气 隙 电阻。 
Hsu FA 的 研究 表明 ， 基 于 油气 混合 物 对 流 的 丰田 Prius 牵引 电动 机 ， 其 导热 系 
BUA 10W/(mC) 。 在 这 种 情况 下 ， 可 推 叶 出 气 际 热 阻 的 简化 表达 式 ， 如 下 所 示 : 


In [ueni ) 
ES: (10. 128) 


了 式 中 ，raama 是 外 部 磁铁 半径 ; 六 是 内 部 定子 半径 ; 有 ,是 气 际 导热 系数 。 
2. 转子 铁心 的 径 向 传导 热 阻 R. 
图 10. 49 所 示 为 一 个 由 羡 片 制 成 的 圆柱 体 转子 铁心 。 苹 片 中 ， 径 问 的 热量 传递 
比 轴 回 的 热量 传递 更 明显 ， 因 此 径 癌 热 传 递 系数 计算 如 下 : 
In (Tyotor/T shatt ) 


5 Onk L 


rotor ^s 


RP, ,是 轴 半 径 ; ,是 转子 铁心 导热 系数 ; 了 是 转子 铁心 轴 向 长 度 。 



































(10. 129) 









r magnet 


T, magnet 







l'shaft 


Tr 






图 10.49 ”转子 的 径 回 视图 





3. 人 磁极 的 径 回 传 导热 阻 尺 。 
IE St TEE T Pob EB REA SERERE RS, RIEN ne, Hui 
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In (r, a Troir ) 

"7 MEL 

式 中 ，rwaa 是 外 部 转子 半径 ; rw 是 转子 铁心 半径 ; ne ON AG 0 是 每 一 个 磁 

极 径 问 弧 度 ; k 是 磁铁 导热 系数 ; 天 是 磁极 轴 辐 长 度 。 

4. 轴 的 热 阻 尺 ， 

轴 可 以 用 一 个 轴 向 导热 的 圆 棒 表 示 ， 并 被 分 成 三 部 分 一" : 第 一 部 分 在 转子 铁 

心 下 面 ; 第 二 部 分 在 轴承 下 面 ; 第 三 部 分 充当 热量 连接 体 ， 温 度 介 于 前 两 部 分 之 

间 。 巾 于 轴承 的 热 接触 较 好 ， 因 此 可 以 充分 考虑 轴 和 套 管 之 间 的 热 接 触 ( 见 图 

10. 50)。 由 于 从 空气 传递 到 轴 的 热量 可 以 忽略 不 计 ， 因 此 轴 和 附近 空气 间 的 对 流 
通常 被 忽略 。 则 有 


(10. 130) 








R,.=(R,+R,)/2 (10. 131) 
其 中 
L 
R, - dl | 十 一 一 一 一 一 
27K ach, 270K a (Dy)/2) 
1 Ly, 


P -———Á— 
ATK aly, 27k, (D, 2) 
距离 。 






A 


b i 
1/21/2 





图 10.50” 轴 的 轴 问 视图 





5. 定子 齿 的 径 向 传导 热 阻 R， 

由 于 转子 和 定子 铁心 都 是 由 著 片 层 组 成 的 ， 因 此 只 考 卡 径 癌 的 导热 系数 ( 见 
图 10. 51)。 为 了 精确 计算 定子 的 热 阻 抗 ， 定 子 分 两 部 分 进行 建 模 ， 分 别 是 定子 磁 
斩 部 分 和 定子 齿 部 分 。 利 用 一 个 带 有 衰减 因子 p 的 等 效 圆柱 体 来 建立 定子 齿 模型 ， 
则 有 








In Cr /r,.) 
= ZTko LP 
式 中 ,7 是 内 部 定子 半径 ; 7, ce ATE PRIOR E; ,是 定子 导热 系数 ; p EA TB 
积 占 齿 和 四 横 总 面积 的 百分比 。 


(10. 132) 














Rst a ( 
图 10.51 定子 的 径 癌 尺寸 
6. REF RAE IA Iu] FEE BAL R 
通过 下 式 进行 计算 . 
In(r Ar) 
s» (10. 133) 
AP, r FET a EF Raub fe 
7. RAMET ZEREA R.. 
由 下 式 计 算 可 得 : 
Rond 一 Da 10. 134 
WS -] k „A ( ] ) 


S “cu， slot 





XB, SS ,是 定子 凹 醒 面 积 ; $. 是 定子 凹 槽 中 的 铜 截面 面积 ; /是 定子 凹 槽 周 长 ; 
下, 是 空气 和 定子 止 模 上 绝缘 材料 的 等 效 导热 系数 (可 通过 仿真 获得 ) ; Ay, 2 
内 部 表面 积 。 

8. 定子 外 部 绕组 和 附近 空气 的 传导 热 阻 Ra 

定子 外 部 绕组 和 附近 空气 的 导热 系数 根据 下 式 可 得 








h =15.5(0.29v+1) (10. 135) 
AB, v-raQ24009,. VIA  CULEE v m T 7.5m/s; o 是 转子 角速度 ; 7 ce Ka 


由 于 径 癌 空气 流速 信息 不 可 测 ， Abc XU OE 5096 。 有 时 ， 在 绕组 周 
围 有 油气 混合 物 ， 所 以 使 用 一 个 增加 的 等 效 风 届 效 率 。 
定子 外 部 绕组 的 总 表面 积 可 根据 下 式 进行 计算 . 
S, = (L, - Lar, (10. 136) 








式 中 , 二 是 外 部 套 管 长 度 。 
因此 ， 从 式 (10.135) 和 式 (10.136) 可 知 ， 定 子 外 部 绕组 和 附近 空气 的 传 
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(10. 137) 


导热 阻 可 计算 为 
1 
Ra SSi 
将 损耗 和 套 管 温度 〈90% ) 分 配给 热 回路 ， 可 计算 出 电动 机 各 个 独立 组 件 的 


E 


度 。 
考虑 图 10. 48 所 示 的 等 效 电路 模型 。 
TE B FA T, Ab 





T. -T T. -T 


stator In in case 0 


R,+R, R, 


in 


TET KA T us E 
T -T T -T T 


stator in WwW stator magnet ~~ stator m Q 
To p p 了 SFe 
Ry +R; Kj Ry 


在 万 点 T, AÈ 
T, -Ta 7T,-7 











w stator w coolant 
R B R WwW。 
ws wa 
He 
TET [i T sene LE 
magnet E (imm rotor magnet _ Q 
B ~ x Eddy 
R,, Rar 
+- 
TET [i Ti 处 
Le n T van (m m f _ 
R m R m Orre T Owe 
rs mr 


rotor 


B T hat _ T ish B Pease _ 0 
R Far 


TELA EES REMI SA, BERI OR : 





[e 1/ (Ry + Ry )- VR;, Ry, + Ra 0 0 0 
-V CR, AR /R, +1/ (Ry +R4)+1/Rus  -VR,, -1/R,, 0 
0 -1/R.. 1/R.. 0 0 
0 -1/R,, 0 ZR DURS. ~i 
0 0 0 -1/R -1/R,,+1/R, 
0 0 0 0 I/R, 
| /» ] [ —-00/R;. ] 
T stator sre 
T. Qoa + 110/R,,, 
bus Tg 
T aioi Q Rre 


EN | | Qwy * 90/ R 


工 


(10. 138) 


(10. 139) 


(10. 140) 


(10. 141) 


(10. 142) 


(10. 143) 


OS, Or ©} 


0 
HR, 
T I/R,, d VR, | 


(10. 144) 
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求解 出 的 永 磁 电动 机 温度 如 图 10. 52 所 示 。 永 磁 电 动机 在 正弦 波 供电 和 PWM 
供电 两 种 情况 下 ， 其 各 个 部 件 的 温度 分 布 如 表 10. 7 MÆ 10. 8 所 示 。 


温度 /°C 
1.6176e+002 


= 1.6145e+002 
|  1.6126e*002 


1.6108e+002 
1.6089e+002 
1.6070e+002 
1.605 1e+002 
1.6032e+002 
1.6014e+002 
1.5995e+002 
1.5976e+002 
1.5957e+002 
1.5938e+002 
1.5919e+002 
1.5901e+002 
1.5882e+002 
1.5863e+002 
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310.7 正弦 波 和 PWM 供电 时 的 温度 分 布 





名 称 正弦 /5 PWM/C 
绝缘 体 90 ~113.3 90 ~ 159. 14 
定子 113. 23 ~ 152. 35 159. 14 ~ 198. 25 
绕组 155. 29 202. 47 
磁体 154. 88 ~ 155. 47 200. 92 ~201. 54 
转子 155. 47 ~ 169. 76 201. 54 ~213. 83 
轴 90 ~ 169. 76 90 ~213. 83 


表 10.8 由 正弦 波 供电 时 的 电动 机 内 部 温度 分 布 


名 mw 分 析 法 /%C 仿真 /% 
绝缘 体 90 ~ 113. 23 90 ~ 119. 45 
定子 113. 23 ~ 152. 35 120. 21 ~ 156. 73 
绕组 155. 29 162. 63 ~ 180. 39 
磁体 154. 88 ~ 155. 47 158. 68 ~ 161. 13 
转子 155. 47 ~ 169. 76 156. 34 ~ 162. 90 


轴 90 ~ 169. 76 90 ~ 163. 58 
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10.8 结论 


电动 机 及 相关 控制 器 是 纯 电 动 汽车 、HEV 以 及 PHEV 的 关键 技术 之 一 。 各 种 
类 型 的 电动 机 和 了 驱动 系统 可 用 在 电气 化 车 辆 的 动力 系统 中 。 率 引 电 动机 和 了 驱动 电动 
机 面临 非常 恶劣 的 环境 条 件 ， 如 较 宽 的 温度 范围 ( -30 ~ 60%C ) 、 剧 烈 的 振动 和 冲 
击 、 大 电磁 噪声 、 体 积 和 重量 的 限制 、 严 格 的 安全 性 和 可 靠 性 要 求 等 。 因 此 ， 在 张 
动 系统 的 应 用 中 ， 电 动机 及 其 驱动 的 设计 、 开 发 、 分 析 、 生 产 和 研究， 有 很 多 独特 
之 处 值得 研究 。 这 些 都 非常 重要 ， 但 本 章 不 能 涵盖 全 部 内 容 。 读 者 可 参考 下 面 的 参 
考 文献 ， 进 一 步 进行 了 解 。 例 如 ， 关 于 同步 磁 阻 电动 机 的 设计 和 优化 的 详细 内 容 可 
以 在 参考 文献 [114] 中 找到 ， 而 参考 文献 [140, 141] 对 永 磁 电 动机 的 不 可 控 发 
电 进 行 了 人 研究 。 
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11.1 Jl 


在 本 革 ， 将 介绍 纯 电 动 汽车 和 HEV 的 能 量 存 储 系统 。 在 HEV 或 者 PHEV H, 
车载 电 池 或 超级 电容 融通 过 内 燃 机 /发 动机 组 或 者 电网 进行 充电 。 电 池 的 化 学 能 转 
化 为 电能 ， 供 给 罕 引 电动 机 ， 了 驱动 汽车 前 进 。 为 外 ， 储 能 系统 能 够 回收 再 生 制 动能 
量 ， 进 一 步 提 高 了 车 辆 效率 。 因 此 ， 纯 电动 汽车 和 HEYV 的 性 能 很 大 程度 上 取决 于 
能 量 存储 系统 。 所 以 ， 本 章 主 要 介绍 电池 、 超 级 电容 融和 燃料 电池 技术 。 本 音 重 点 
研究 建 模 、 混 合 方法 、 电 量 均衡 控制 、 电 池 和 超级 电容 需 的 充电 控制 。 

电池 是 由 许多 电池 单 体 组 成 的 ， 在 单 体 中 将 化 学 能 转化 为 电能 ， 或 将 电能 转化 
为 化 学 能 。 电 池 能 量 存储 系 统 (Battery Energy Storage System, BESS) 主要 由 电池 、 
以 电力 电子 技术 为 基础 的 空调 系统 及 控制 系统 组 成 。 在 HEV 中 ， 电 池 为 驱动 电动 
机 提供 能 量 ， 并 存储 再 生 能 量 ; 电力 电子 变换 帮 通 第 具有 双 辣 作用 ， 充当 电池 和 车 
载 内 燃 机 功率 的 接口 ， 对 于 PHEV， 则 充当 电池 和 居民 电网 的 接口 ; 控制 系统 则 用 
于 功 凌 和 能 量 管理 ， 包 括 充 /放电 和 均衡 控制 。 上 述 描述 同样 适用 于 超级 电容 融 能 
量 存储 系统 (Ultracapacitor Energy Storage System , UESS) 。 其 中 主要 的 区 别 在 于 ， 
电池 是 电化 学 能 量 转换 的 竣 置 ， 而 超级 电容 希 不 包含 任何 化 学 反应 。 图 11. 1 所 示 
的 是 BESS 和 UESS 的 拓扑 结构 。 





























图 11.1 混合 动力 电动 汽车 (HEV) BESS/UESS 的 拓扑 结构 








在 HEV 中 ， 为 了 获得 需求 的 电压 等 级 和 电流 等 级 ， 在 BESS/UESS 中 ， 电 池 必 
须 是 由 许多 单 电池 串联 或 并 联 组 成 的 。 如 末 三 个 及 以 上 的 电池 单 体 串 联 ， 则 必须 保 
证 电压 平衡 或 者 均衡 。 

一 般 来 讲 ， 电 池 具 有 高 能 量 密度 和 低 功 率 密度 特性 。 内 阻 是 限制 电池 充 放电 能 
力 的 主要 因素 。 在 充电 和 放电 工作 条 件 下 ， 电 池 会 有 不 同 的 等 效 串 联 内 阻 。 阻 值 大 
小 和 放电 电流 的 频率 有 关 … 。 对 于 锂 离子 电池 ， 频 率 从 1000Hz 下 降 到 100Hz, Pj 
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阻 会 增加 50% 。 安 -时 容量 受 放电 电流 的 影响 ,根据 Peukert 方程 ”，C, = Ito H 
中 是 Peukert 和 常数， 理想 情况 下 k=1。 充 /放电 效率 是 电流 和 和 傈 电 状态 (State Of 
Charge, SOC) 的 非 线 性 函数 。 

电池 可 以 用 等 效 电路 来 表示 ， 例 如 ADVISOR 中 的 内 阻 模型 或 电阻 -电容 ( Re- 
sistance-Capacitance, RC) 模型 。 在 内 阻 模型 中 ， 用 电压 源 和 内 阻 来 模拟 电池 。 
电压 源 和 内 阻 都 是 SOC 和 温度 的 函数 ， 可 以 通过 奉 表 得 到 。 在 RC 模型 中 ,电池 被 
看 做 两 个 RC 文 路 并 联 。 大 电容 天 用 于 模拟 电池 的 充电 能 力 ， 小 电容 带 用 于 模拟 由 
于 表面 效应 限制 了 电流 的 大 小 而 产生 的 时 间 第 数 。 这 个 模型 可 以 在 MATLAB/Simu- 
link 中 用 S 困 数 表示 。 

另 一 方面 ， 和 普通 的 电容 奉 相 比 ， 超 级 电容 硕 ( 双 层 电容 瘟 ) 具有 很 高 的 能 
mm. KARERE eI EJLT fis 截止 到 2010 4E, FAY OUR HA A s E 
容量 达到 了 5000F, AH HEU, ERE RRRA ie DRR BE AAR BIR AY BE Rt n 
度 。 它 的 等 效 内 阻 比 电池 人 小数 十 倍 ， 所 以 充 / 放 电 电 流 是 电池 的 数 十 倍 。 总 体 来 说 ， 
它 的 充 放电 效率 比 电 池 高 。 和 普通 的 电解 电容 融 相 比 ， 超 级 电容 带 有 巨大 的 电容 
量 ， 能 够 满足 HEV 加 速 功 率 需求 。 需 要 注意 的 是 ， 由 于 电极 的 多 孔 性 ， 内 阻 和 电 
量 很 大 程度 上 取决 于 频 座 。 超 级 电容 融 的 一 个 很 大 的 优点 是 ，SOC 变化 范围 大 ， 
环 寿命 长 。 它 能 够 提供 瞬时 大 功率 ， 对 于 HEV 来 说 非 第 理想 。 

和 电池 相同 ， 超 级 电容 右 也 可 以 用 一 个 内 阻 模型 或 者 RC 模型 模拟 。 不 同 之 处 
在 于 ， 超 级 电容 带 的 内 阻 在 充 放电 时 是 相同 的 。 

FES BE BEEN BRE (如 加 速 和 减速 ) 时 ， 为 了 预测 电池 /超级 电容 融 的 电压 和 
电流 状态 ， 通 稼 需要 用 物理 动态 醒 型 来 分 析 由 于 电池 化 学 反应 或 超级 电容 带 双 层 效 
应 而 产生 的 时 间 常 数 。 


11.2 电池 特性 参数 
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1. 容量 (C) 

电池 容量 是 指 在 电池 完全 放 完 电 之 前 ， 它 能 够 提供 的 电荷 量 。 电 池 容 量 的 国际 
单位 是 库伦 (C) ， 间 用 单位 为 安 - 时 (Ah), HP 1Ah =3600C。 例 如 ， 一 个 20Ah 
的 电池 能 够 持续 提供 TA 的 电流 20h 或 2A 的 电流 10h 的 电荷 量 ， 理 论 上 还 可 以 提 
BE20A 的 电流 1h。 一 般 来 说 ， 电 池 的 容量 依赖 于 放电 率 。 

电池 的 放电 率 可 以 表示 为 两 种 形式 : C 放电 率 或 nC 放电 率 ， nC 放电 率 时 ， 经 
过 1/nh， 电 池 放 完 电 。 例如 CZ2 放电 率 时 ， 电 池 能 放电 2h; 5C 放电 率 时 ， 电池 能 
放电 0.2h。 对 2Ah 容量 的 电池 来 说 ，C/5 放电 率 时 ， 电 流 为 400mA; 5C 放电 率 
时 ， 电 流 为 10A。 

如 前 所 述 ， 根 据 Peukert 方程 ， 可 知 电 池 容 量 取 决 于 电池 的 电流 和 放电 率 。 对 
于 铬 酸 电池 ，Peukert 常数 为 2 ~1.05， 它 与 制造 工艺 有 关 。 
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2. 存储 能 量 (E) 

电池 中 存储 的 能 量 取 决 于 电池 电压 和 存储 的 电 集 量 。 其 国际 制 单位 是 瓦 时 
(Wh), (RECHT HU, WMA 

E=VxC (11.1) 

AF, 了 是 电压 ; C 是 容量 (Ah) 。 电 池 的 容量 随 放 电 率 改变 而 变化 ， 相 应 地 ， 放 
电 电 流 会 影响 电压 。 因 此 ， 电 池 储 存 的 能 量 不 是 恒定 不 变 的 ， 而 是 两 个 变量 即 电压 
ALL FB, Tt Se AY PRIA 

3. 何 电 状态 (SOC) 

电动 汽车 的 一 个 关键 参数 就 是 电池 的 SOC。SOC 用 来 测量 电池 剩余 电量 。 考 虑 
完全 放电 的 情况 ， 从 数学 上 对 SOC 进行 定义 。 电 池 的 充电 电流 为 五 Ct), A ty HI 
刻 到 :时刻 ， 电 池 存 储 的 电位 为 


























fi code 
设 电池 中 总 的 电荷 量 为 
Q, = mer (11.2) 
AP, n 为 电池 电荷 不 再 变化 时 的 时 刻 . 则 SOC 可 表示 为 
OL. 
SOC(1) 2? 9 — * 100% (11.3) 


一 般 地 ，SOC 被 保持 在 20% ~95% 。 

关于 电池 电荷 ， 人 们 经 党 错误 地 认为 ， 当 电池 “没有 电 ” 时 ， 电 压 从 12V FE 
到 0V (12V 的 电池 )。 实 际 上 ， 电 池 的 电压 在 12. 6V 降 到 大 约 10.5V Hf, SOC 从 
100% 降 到 0。 一 般 建 议 ，SOC 的 值 不 要 低 于 40% ， 此 时 对 应 的 电压 为 11.9V。 所 
有 电池 都 有 SOC- 电 压 曲 线 ， 它 既 可 以 从 制造 商 的 数据 中 查 到 ， 也 可 以 通过 实验 得 
到 。 图 11. 2 所 示 的 是 铅 酸 电池 的 SOC- 电 压 曲线 。 对 于 锂 离子 电池 来 说 ， 曲 线 可 能 
会 非常 平坦 ， 特 别 是 当 SOC 在 40% ~ 80% 之 间 变 化 时 。 

4. WERE (DOD) 

放电 深度 (DOD) 是 电池 所 放电 量 占 电池 容量 的 百分比 。DOD 可 表示 为 














Q, - fi cows 


DOD(t) = —o. x 100% (11.4) 


一 般 来 说 ， 电 池 的 DOD 不 能 过 低 。 至 少 要 放出 80% 的 电 才 被 看 做 深度 放电 。 
特别 需要 注意 的 是 ， 电 池 电 压 不 能 降 到 0V， 否 则 电池 将 会 永久 性 损坏 。 所 以 ， 
电池 中 定义 了 和 鹤 止 电压 ， 电 池 的 闯 电 压 不 能 低 于 这 个 稚 止 电压 。 电 池 电 压 为 帘 止 电 








100% SOC 12.6V 


电池 电压 /V 


0% SOC 10.5V 





“0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
电池 荷 电 状 态 (SOC) 百 分 比 


图 11.2 12V 电池 的 SOC- JE Hk 


PREM, WEIREN 100% 。 

5. 比 能 量 

比 能 量 是 电池 单位 质量 能 够 存储 的 电能 。 它 的 国际 制 单 位 是 瓦 时 每 千克 
(Whvkg) 。 已 知 电池 储存 的 能 量 和 比 能 量 ， 用 能 量 除 以 比 能 量 可 以 很 容易 得 到 电 
池 的 质量 。 此 外 ， 由 于 储存 能 量 随 放 电 率 而 变化 ， 所 以 比 能 量 不 是 一 个 固定 值 。 


表 11. 1 是 大 部 分 能 量 源 的 比 能 量 。 
表 11.1 不 同 能 量 源 的 比 能 量 











能 量 W 比 能 量 / (Wh/kg) 能 it 源 比 能 量 / (Wh/kg) 
汽油 12500 锡 氧 电池 50 
天 然 气 9350 锂 离子 聚合 物 电 池 200 
FH us 6050 E ES E 120 
aA 33000 飞轮 (BRET E) 30 
Ki 8200 up HL AS it 3.3 
馈 酸 电池 35 








6. 

能 量 密度 是 电池 每 立方 米 人 E 够 存储 的 电能 。 用 电池 存储 的 能 量 除 以 电池 的 体积 
来 计算 。 甚 国际 制 单位 是 瓦 时 每 立方 米 (Wh/m )。 

7. 比 功率 和 功率 密度 

比 功率 是 电池 每 千克 能 提供 的 功率 。 
无 规律 的 。 其 国际 制 单 位 是 瓦 每 千克 (W/kg). 





它 取决 于 电池 的 负载 ， 所 以 是 高 速 变 化 和 
比 功 率 表 征 的 是 电池 提供 功率 的 
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能 力 。 比 功率 越 高 ， 电 池 的 供 能 和 吸收 能 量 就 越 快 。 体 积 比 功 率 又 称 为 功率 密度 或 
体积 功率 密度 ， 表 明了 电池 每 单位 体积 能 提供 的 功率 (能 量 传递 的 变化 率 ) 。 如 果 
电池 有 高 的 比 能 量 和 低 的 比 功 率 ， 则 意味 着 电池 储存 了 很 多 能 量 ， 但 是 能 量 放出 的 
速度 很 慢 。Ragone 图 可 以 用 来 描述 某 一 电池 比 功 率 和 比 能 量 的 关系 。 
8. 安 时 (KEH) 效率 
安 时 效率 是 电池 放电 期 间 的 输出 电荷 量 与 电池 恢复 到 之 前 电 谷 水 平 所 需 的 电 谷 
量 之 比 。 实 际 上 ， 由 于 这 两 个 值 不 会 相等 ， 则 安 时 效率 的 最 大 极限 值 为 100% 。 一 
般 安 时 效率 的 变化 范围 为 65% ~90%。 它 取决 于 很 多 因 系 如 电池 类 型 、 温 度 和 电 
9. 能 量 效 率 
这 个 重要 的 量 表明 了 电池 能 量 的 转换 效率 ， 它 在 很 大 程度 上 取决 于 电池 的 内 
组。 可 以 用 电池 提供 的 电能 与 电池 恢复 之 前 的 SOC 水 平时 所 需 提 供 的 能 量 的 比值 
来 计算 。 如 果 电 池 频 繁 充 放 电 ， 则 其 能 量 效 率 将 会 极 大 地 降低 。 一 般 ， 电 池 能 量 % 
率 的 变化 范围 是 55% ~95% 。 
10. TREE DATA VR AL Ag 
EV/HEV 的 电池 可 以 经 历 几 百 次 的 低 至 8096 TRIE AY SO BD, 电池 类 型 和 
设计 不 同 ， 其 次 度 充 放电 循环 次 数 也 不 同 。 同 时 ， 使 用 模式 也 可 以 影响 电池 在 失效 
前 能 够 维持 的 深度 循环 次 数 。 美 国 完 进 电池 联盟 (United States Advanced Battery 
Consortium, USABC) 的 中 期 目标 是 , 使 EV 电池 的 深度 循环 次 数 达 到 600 次 。 
为 深度 循环 次 数 影响 电池 寿命 ， 所 以 这 项 指标 非常 重要 。 通 常 来 说 ,在 EV 和 HEV 
的 控制 策略 中 ， 应 当 尽 量 减少 电池 的 深度 放电 次 数 ， 用 以 限制 车 辆 的 使 用 成 本 。 
fj. 丰田 Prius 2004 的 NiMH 的 动力 电池 有 如 下 指标 : 
1) 168 个 电池 单 体 (28 个 电池 模块 ) ; 
2) 额定 电压 为 201. 6V; 
3) 额定 容量 为 6. 5Ah; 
4) 输出 功率 为 28hp (21kW); 
5) 比 功率 为 1300W/kg ; 
6) 能 量 密 度 为 46Wh/kg。 
假设 电压 是 相对 恒定 的 。 
1) 如 何 用 kWh 来 表示 电池 的 额定 容量 ? 
fit. 201. 6V x6. 5Ah 21310Wh =1. 31kWh 
2) 如 采 电 池 以 100A 的 最 大 电流 进行 放电 ， 且 只 能 放出 40% 的 电量 ， 则 元 
满 电 的 电池 能 人 够 使 用 多 少 秒 ? 
„ (40%) 6.5Ah 
fe - (4056) 6 AR 















































- 0. 026h =93. 6s 
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3) 如 果 电 池 以 90A 的 最 大 电流 进行 充电 ， 且 当前 SOC 为 40% ， 则 需要 多 
长 时 间 电 池 的 SOC 可 以 达到 80% 2 

5. (80% -40%) 6.5Ah 

fet c 


4) 设 电 池内 阻 为 0. 150, 90A 的 最 大 充电 电流 下 的 效率 多 大 ? 
: aj 
5) 设 电池 的 内 阻 为 0.19。100A 的 最 大 放电 电流 下 的 效率 多 大 ? 
" 100?) (0.1 
yl O6) GLO) 

6) 最 大 电流 充 / 放 电 时 ， 电 池内 阻 引起 的 电压 降 是 多 少 ”? 

解 ， 最 大 电流 充电 时 的 电压 降 : 90A x0. 150 =13.5V; 最 大 电流 放电 时 的 
电压 降 . 100A x0.10 =10V。 

7) 电池 的 效率 是 否 会 随 春 最 大 充 / 放 电 电 流 变化 ? 

f. 会 ,电池 的 效率 取决 于 最 大 充 / 放 电 电 流 和 内 阻 。 

8 ) 如 果 漏电 流 为 20mA， 电 池上 自 放电 多 少 天 可 以 使 SOC (AM 80% 到 40%? 


gg. (80% -40% ) 6.5Ah 
| 20 x 107A 


=(). 0289h =1. 73min 


Z9 0% 


ESI 














= 130h 2 5. 4d 


11.3. 混合 动力 电动 汽车 上 不 同 储 能 技术 的 比较 


X 11. 2 所 示 的 是 一 部 分 能 量 存储 技术 。 在 HEV 上 应 用 的 不 同 能 量 存储 技术 有 
HATE, ARW, ARE WMR ÆR 11.2 中 给 出 了 各 种 储 能 装 
置 的 参数 范围 ， 也 给 出 了 USABC 制定 的 长 期 目标 。 (http: //www. uscar. org/, ht- 
tp: //en. wikipedia. org/wiki/United | States Council for | Automotive | Research ) , 
先进 的 铅 酸 电 池 和 锂 离 子 电 池 最 有 项 望 应 用 在 HEV E, FE AR ZR FB, PE NH 
各 目的 优 缺 点 ， 两 者 在 汽车 上 的 混合 使 用 ， 可 以 使 汽车 的 性 能 更 佳 ， 电 池 的 寿命 更 
长 。 超 级 电容 器 可 以 在 车 辆 加 速 和 减速 时 用 以 处 理 道路 瞬 变 负载 。 


表 11.2 EAF HEV 的 不 同 能 ET EE 
能 量 存储 技术 循环 寿命 比 功率 /(W/kg) | ”能 量 密度 /( Whykg) 


ry 2 FB TU 500 ~ 800 50 ~92 150 ~ 400 30 ~40 
锂 离 子 电池 400 ~ 1200 80 ~90 300 ~ 1500 150 ~250 
锦 氧 电池 500 ~ 1000 66 | 250 ~ 1000 30 ~ 80 


超级 电容 器 1000 000 90 1000 ~ 9000 0.5 ~30 
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电池 属于 电化 学 单元 ， 可 以 将 化 学 能 转变 为 电能 (通过 e anne 
由 三 个 主要 部 分 组 成 : 电解 液 、 阳 极 和 阴极 。 在 阳极 ， 即 “ 负 ” 极 ， 发 后 氧化 反 
应 ， 电 极 失 去 电子 。 在 阴极 ， 即 “ 正 ” ee 
个 电极 之 间 有 一 块 多 孔 隔 离 板 。 

1. fH PER TIU, 

这 种 电池 在 汽车 上 应 用 最 早 、 施 围 最 广 。 例 如 ,广泛 用 作 起 动 电池 ， 为 汽车 的 
起 动 电动 机 提供 “起 动 电流 ”。 锐 酸 电 池 中 有 两 块 电极 板 : 一 块 的 材质 是 铅 ; 男 一 
块 的 材质 是 二 氧化 销 。 电 解 液 为 硫酸 。 这 种 电池 如 有 果 采 用 合适 的 方法 进行 充 放电 ， 
则 可 以 使 用 很 长 时 间 。 

馈 酸 电池 的 能 量 体 积 比较 低 。 能 量 体 积 比 可 用 于 测量 电动 汽车 的 续航 里 程 。 如 
Hie ree, Bil, SENE 型 的 电池 不 能 满足 未 来 
环保 型 汽车 的 要 求 。 幸 运 的 是 ， 铅 酸 电池 有 很 好 的 循环 利用 能 力 和 很 好 的 回收 基础 
设施 。 

放电 时 ， 铅 酸 电池 的 化 学 反应 式 为 

















PbO, + Pb + 2H,SO,— 2PbSO, + 2H,O (11.5) 
充电 时 的 化 学 反应 式 为 
2PbSO, + 2H,O — PbO, + Pb + 2H,SO, (11.6) 





根据 化 学 反应 方程 式 ， 电 池 放 电 时 ， 在 电极 板 上 电解 液 和 活性 物质 不 断 消耗 ， 
同时 电池 中 生成 水 和 硫酸 销 。 另 一 方面 ， 电 池 充 电 时 ， 电 池 吸 收 电 能 ， 在 电极 板 上 
消耗 水 和 硫酸 馈 ， 同 时 生成 电解 液 和 活性 物质 。 

2. CELER TU 

Bic (NIMH) 电池 是 一 种 新 型 的 高 容 Pe Tk ; 在 最 近 5 年 里 发 展 迅速 。 它 具 
有 很 多 优点 ， 如 环保 、 能 量 密度 和 体积 能 量 密度 高 、 循 环 寿命 较 长 等 。 在 HEV 的 
储 能 装置 中 ， 锦 所 电池 已 经 占有 较 大 的 市 场 份 额 。 

锦 氧 电池 单 体 中 的 完全 可 逆 化 学 反应 为 

MH + NiOOH@M + Ni( OH), (11.7) 














3. SET HE e 

TESREST BIB. AMBIT, PS EP TA Ilis AC, PUER 
ATEEN “EAA” B, TRAE, A ER, 
Ae AE Re A (I a) A ZA OY). E Se A Pr A 


























处 于 乙醚 溶剂 中 ， 乙 醚 是 很 常用 的 一 种 洲 剂 ”。 这 种 电池 具有 很 高 的 能 量 密度 
锂 离 子 电 池 中 的 完全 可 逆反 应 为 
Li,C + Li, MO.eC + LiM,O, (11.8) 





锂 离子 电池 没有 “记忆 效应 ”,“ 记 忆 效 应 ”能 引起 其 他 可 充电 电池 在 反复 充 
电 或 者 没有 充满 电 时 ， 失 去 最 大 电 奏 水 平 。 锂 离子 电池 的 化 学 成 分 对 环境 的 影响 
小 。 与 馈 酸 电池 不 同 ， 锂 离子 电池 目 放 电 率 低 ， 因 此 其 用 置 损失 较 小 。 锂 离子 电池 
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具有 很 高 的 功率 体积 密度 ， 是 HEV 的 理想 能 量 源 ”。 最 新 的 两 款 电 动 汽 车 ,日产 
Leaf 和 雪佛兰 Volt 都 使 用 了 锂 离子 电池 。 电 极 板 可 使 用 不 同 的 材料 。 锰 系列 锂 离 
子 电池 应 已 经 应 用 在 日 产 Leaf, = 28 -MiEV、 通 用 Volt、 克 莱 斯 勒 S400 HEV, 
BMW 7 系列 主动 HEV, THINK TH! NK City 和 现代 Sonata 蓝 驱 HEV E, 

然而 ， 由 于 锂 离子 电池 的 价格 高 ， 对 安全 性 要 求 高 ， 所 以 铅 酸 电 池 与 前 者 相 比 
仍 具 有 一 定 的 优势 。 过 度 充 放电 和 相关 的 安全 隐患 对 锂 离子 电池 的 影响 更 大 。 电 池 
过 度 充 放电 会 严重 损坏 电极 。 过 度 充 电 还 会 引起 电解 液 汽化 ， 导 致 壳 体 内 压力 聚集 
而 爆炸 ， 所 以 锂 离子 电池 需要 有 精确 的 调节 系统 。 由 于 上 述 原因 ， 锂 离子 电池 的 寿 
命 受 上 述 因素 影响 也 比 铅 酸 电池 严重 得 多 。 使 用 不 当时 ， 会 导致 过 热 和 爆炸 危险 ， 
电池 寿命 同样 也 会 减少 。 由 于 锂 离子 电池 电压 的 绝对 极限 值 接近 100% SOC 时 的 电 
压 ， 所 以 充 放电 时 ， 必 须 对 电池 电压 予以 密切 监控 “，。 

4. EREA 

超级 电容 天 的 保存 寿命 很 长 ， 维 护 要 求 低 ， 在 低温 下 有 更 好 的 性 能 ， 对 环境 友 
好 。 和 电池 相 比 ， 超 级 电容 器 唯 一 的 缺点 是 初始 成 本 高 和 能 量 密度 低 ”。 与 电池 
不 同 ， 超 级 电容 需 存 储 和 补充 电能 不 需要 化 学 反应 ， 因 此 能 量 效 率 比 较 高 。 估 算 超 
级 电容 器 SOC 值 时 ， 只 需要 测量 电压 (SOC 值 与 V 成 比例 ) ， 所 以 其 SOC 值 的 估 
计 比 电池 的 更 容易 。 基 于 超级 电容 带 保存 寿命 和 充电 机 制 ， 它 能 够 以 某 一 特定 但 进 
行 充电 ， 充 电 时 几乎 没有 损失 。 但 电池 没有 这 个 能 力 。 铅 酸 电池 和 锂 离子 电池 的 频 
索 耗 电 循环 会 降低 寿命 ， 但 超级 电容 融 却 不 会 。 

超级 电容 硕 的 充电 不 依赖 于 电压 ， 这 为 直流 母线 电压 或 其 他 地 方 的 应 用 提供 了 
更 大 的 自由 度 。 无 论 充 电 电 压 多 大 ， 它 都 可 以 保持 ”。 所 以 ， 当 需要 可 变 电 压 时 ， 
需要 利用 到 包含 了 超级 电容 各 的 混合 拓扑 结构 。 这 将 便于 便携 式 燃 料 电 池 / 超 级 电容 
希 为 紧急 情况 或 一 般 情 况 提 供电 能 。 大 负载 或 设备 条 件 下 ， 可 以 采用 该 系统 供 能 。 

超级 电容 器 可 以 快速 充电 和 放电 ， 这 对 HEV 的 快速 高 效 的 再 生 能 量 回收 和 
PHEV 的 快速 充电 起 到 很 大 作用 。 超 级 电容 硕 的 充电 方法 简单 ， 不 需要 复杂 的 SOC 
检测 算法 。 只 要 电压 不 超过 允许 的 最 大 值 就 没有 过 充电 的 和 危险。 超级 电容 如 有 很 长 
的 循环 寿命 (A DRI), AERA EPR, VERE ABA IR 
化 。 相 比 之 下 ， 可 充电 电池 只 能 承受 几 百 次 深度 放电 循环 。 

超级 电容 需 的 能 量 密度 比 电化 学 电池 的 低 很 多 (超级 电容 需 为 3 ~ 5Wh/kg, 
铬 酸 电 池 为 30 ~40Wh/kg， 锂 离子 电池 为 120Wh/kg 以 上 ) ， 体 积 能 量 密度 只 有 汽 
油 的 1/1000 左右 。 在 任何 电容 和 奋 中 ， 存 储 的 能 量 都 是 电压 二 次 方 的 函数 。 能 源 的 
有 效 存储 和 提取 需要 复杂 的 电子 控制 装置 和 包含 众多 功率 开关 的 平衡 电路 。 超 级 电 
容 需 的 上 自 放 电 率 远 高 于 电化 学 电池 ， 所 以 只 适用 于 短期 的 能 量 存储 。 超 级 电容 天 在 
几 分 之 一 秒 的 时 间 就 能 释放 大 量 的 能 量 ， 没 有 采取 防范 措施 时 可 能 会 危及 人 的 生 
命 。 超 级 电容 顺 的 内 阻 非常 小 ， 所 以 循环 效率 很 高 (95% 以上) 。 在 环境 方面 ， 超 
级 电容 需 更 加 安全 ， 没 有 腐蚀 性 电解 液 和 剧 毒 材 料 。 相 比 之 下 ， 可 充电 电池 的 化 学 
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电解 液 处 理 困难 ， 存 在 安全 隐患 。 
图 11.3 (比较 曲线 或 图 表 ) 所 示 为 不 同 储 能 系统 (ESS) 的 功率 密度 和 能 量 
密度 的 对 比 。 





10° 


能 量 密度 /(Wh/kg) 


107! 





功率 密度 (WAkg) 


图 11.3 HEV 中 储 能 系统 的 功率 密度 和 能 量 密度 的 比较 


11.4 ”基于 等 效 电 路 的 建 模 


11.4.1 电池 建 模 
图 11. 4 所 示 为 简化 的 电池 模型 ， 包 括 理 想 电 池 的 开路 电压 中 、 人 恒定 的 等 效 内 
阻 尺 ,，、 电 池 问 电压 不 。 在 充满 电 的 条 件 下 ， 由 开路 测量 可 得 中. ， 连 接 负 载 可 测量 
Him EA HR 友和 电流 Rao mE 太 可 以 表示 为 
V =V -LEa (11.9) 
由 Larminie 和 Lowry ”提出 FE s HJ ACER SU SA V, ee SOC 和 温度 T 的 非 线 性 
PRIA : 








V =E, +(RT/F) xIn(SOC/(1 - SOC) ) (11. 10) 

式 中 ，E, 是 电池 的 标准 电动 势 ，R 是 理想 气体 常数 ;， 了 是 绝对 温度 ; OF SO A 

用 上 述 公式 计算 电池 电压 是 有 效 的 。 但 是 电池 的 开路 电压 不 能 一 直 保 持 不 变 。 

正如 上 文 所 述 ， 开 路 电压 受到 SOC/DOD 和 温度 的 影响 。Larminie 和 Lowry ^' 给 出 

了 铅 酸 电池 在 DOD 作用 下 的 开路 电压 为 

V... = (2.15 -DOD x (2.15 -2.0)) (11. 11) 

这 个 模型 最 主要 的 缺点 是 不 能 获得 电池 的 动态 响应 。 例 如 ， 根 据 电 池 简 化 模 

型 ， 如 果 电 池 连 接 上 负载 ， 端 电压 应 当 立 即 减 小 到 一 个 新 的 值 。 实 际 上 这 是 不 准确 
的 ; 相反 地 ， 电 压 稳 定 在 新 的 数值 需要 一 定 的 时 间 。 

电池 的 内 阻 在 充电 和 放电 时 的 值 是 不 一 样 的 。 可 以 将 图 11. 4 改进 成 图 11.5 来 
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说 明 充 电 和 放电 时 的 不 同 电 压 。 可 以 通过 加 入 一 个 与 ,并联 的 日 放电 内 阻 RR AK 
得 改进 模型 。 


Rin(SOC,T) 





图 11.4 电池 的 简化 模型 图 11.5 充 放 电 电 阻 不 同时 的 电池 模型 








在 这 个 模型 中 ， 充 放电 过 程 中 的 内 阻 是 不 同 的 : REEN, 及 是 放电 内 阻 。 
内 阻 是 用 于 模拟 电池 充电 和 放电 过 程 中 的 全 部 能 量 损失 的 ， 包 括 电 能 和 非 电能 损失 。 
在 电池 中 ， 理 想 二 极 管 唯一 的 作用 是 用 于 模型 中 内 阻 的 选择 ,没有 任何 物理 意义 ， 根 
据 电 流 方 器 选择 RB R, 作 为 内 阻 。 给 定 需 求 功 率 时 ， 电 池 电 流 1 可 表示 为 


V, - JV. -AxRxP,, 
= SY ee (11. 12) 


h 2R 

















式 中 

Raaus (SOC, T) 41,20, P,,,20 

Ras, (SOC, T) “41, «0, P, <0 

电池 电流 五 ， 在 放电 时 为 正 ， 充 电 时 为 负 。 

图 11. 4 和 图 11. 5 中 的 模型 对 电池 的 动态 变化 不 敏感 。 为 了 模拟 电池 的 动态 或 


my Ba 


BERDEA, CERAM PSPER— Pa Aas, QA) 11.6 所 示 。 


R= 











图 11.6 动态 电池 模型 


图 11.7 所 示 的 是 ADVISOR 中 的 模型 ; “RC 模型 "， 该 模型 以 功率 为 输入 ， 
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使 电池 的 输出 电压 保持 在 上 下 限 值 之 间 。RC 模型 在 电池 充电 和 放电 过 程 中 可 以 预 
测 电池 内 部 的 平均 温度 (为 时 间 的 函数 )。 在 该 模型 中 ， 大 电容 C, 可 以 容纳 电池 的 
电量 ; 小 电容 C. 用 来 反应 电池 的 动态 变化 。 


Re=f(T,SOC) R=f(LSOC) 







Re=f(TSOC) | 


Vain < V < V ax 
Caf) 


图 11.7 电池 的 RC 模型 


11.4.2 电池 建 模 实例 
图 11.5 所 示 的 模型 可 以 在 MATLAB PEM, SOC 值 可 以 由 下 式 得 到 : 
已 用 安 时 容量 

















式 中 ,已 用 安 时 容量 的 计算 式 为 
fia “4i,(t) z 0 即 放 电 时 
已 用 安 时 容量 = 4 (11. 14) 
Lisa Ct) di 4 i,(t) < 0 即 充 电 时 


式 中 , 0) 为 电池 的 充 / 放 电 电流 ; 1m, 为 充电 时 的 库仑 效率 。 

例子 中 , 也 为 SOC 的 图 数 ; 数据 从 Hawker Genesis 12V, 26Ah, 10EP 的 密 
Bc EH A E e (VRLA) 的 试验 中 得 到 ， 在 MATLAB 中 可 以 用 查找 表 
(Lookup Table) 法 实现 。 每 一 个 电池 单元 的 开路 电压 在 11.7 ~ 12. 89V 之 间 变 
化 ， 对 应 的 SOC 从 0 2881, ARR, AR, 可 以 分 别 根据 放电 和 充电 时 的 SOC 值 
和 了 值 查 表 得 到 。 图 11. 8 所 示 的 是 库仑 效率 为 90% HT, EWR V Ra R 
曲线 。 

用 16 个 电池 单 体 串 联 起 来 组 成 的 电池 组 来 模拟 已 开发 的 电池 模型 。 电 池 电 流 
脉冲 的 幅 值 为 SA， 频 率 为 0.5SHz， 宽 度 为 1.6s。 假 设 电池 温度 为 34.7% ， 则 仿真 
结果 如 图 11. 9 所 示 。 从 充 放 电 电 流 脉 冲 曲线 可 知 ， 前 10s 为 放电 电流 作用 于 电池 
模型 ， 后 10s 为 相同 幅 值 的 充电 电流 作用 于 模型 。 第 一 次 放电 的 持续 时 间 为 前 10s, 
电池 组 的 端 电 压 从 206V 左右 开始 下 降 。 然 而 在 后 10s 的 充电 期 间 ， 端 电压 几乎 成 
线性 增长 。 从 SOC 曲线 中 可 以 看 出 ,在 前 10s 放电 期 间 SOC 从 1 工 下 降 到 0.78， 在 
充电 后 又 增加 到 0. 975 。 
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图 11.8 EWR V. Ra RH 


11.4.3 超级 电容 器 建 模 


在 电容 各 中 ， 通 过 阳极 电极 板 和 阴极 电极 板 存 储 能 量 ， 两 极 板 之 间 有 介质 分 


离 。 在 超级 电容 杂 中 ， 独 特 的 碳 基 电极 板 提 供 了 一 个 非常 大 的 活性 内 表面 。 存 储 在 
电容 瘟 中 的 电 集 和 能 量 分 别 为 

















Q-CxV (11. 15) 
E-—CV (11. 16) 
AF, Qaa; C 为 法 拉 电 容 ; 了 为 电容 天 电压 ,五 为 电容 能 量 。 
对 于 超级 电容 禹 来 说 ，SOC 的 较 准 确 值 可 以 由 下 式 计算 得 到 ， 
soc -EV Vma) V7 Vas 11.17 
p C( = 7 Vain) B Vee — Vain ( ) 
AP, Va M V. DERE AS i JGVT A ES KEM ME, 
FEL AS ir A ELAS C 为 
cse (11.18) 
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图 11.9 电池 模型 的 仿真 结果 








AP, e AHL AIST a; A 为 极 板 面 积 ; d 为 极 板 间距 。 

超级 电容 冀 因 局 的 能 量 存储 能 力 而 得 名 。 可 以 通过 增加 电容 癌 极 板 面 积 ， 减 小 
极 板 间 距 来 增加 电容 ， 这 是 现代 电容 右 的 关键 技术 。 但 是 电容 带 的 电压 较 小 ， 否 则 
电容 各 可 能 会 损坏 ， 出 现 短路 现象 。 这 就 限制 了 电容 带 能 存储 的 最 大 能 量 。 将 电容 
船 果 联 起 来 能 减 小 有 效 电 容 ， 增 大 电压 。 存 储 的 能 量 也 会 增加 ， 但 是 由 于 电容 表单 
体 间 的 电压 失衡 ， 所 以 增加 的 存储 能 量 和 电压 的 二 次 方 不 成 正比 关系 。 串 联 电容 器 
电压 不 匹配 的 根本 原因 是 电容 需 之 间 的 电容 量 差异 。 可 以 采用 电荷 均衡 电路 来 避免 
这 个 问题 。 这 种 电路 可 以 均衡 相 邻 电容 硕 间 的 电荷 ， 保 证 电压 相同 。 

超级 电容 器 最 简单 的 等 效 电路 模型 可 表示 为 一 个 内 阻 串 联 一 个 电容 人 锅 ， 能 够 模 
拟 超级 电容 器 的 所 有 能 量 损失 。 为 了 模拟 和 分 析 的 需求 ， 这 种 模型 可 以 在 最 大 程度 
上 获得 超级 电容 融 的 基本 性 质 和 动态 特性 。 进 一 步 如 下 所 述 ， 可 以 开发 更 加 详细 复 
杂 的 模型 。 

图 11. 10 所 示 的 是 稍微 复 森 些 的 模型 。 超 级 电容 可 单元 的 等 效 电路 包括 ; 一 个 
电容 需 (C); 一 个 模拟 充 放 电 内 阻 的 等 效 串 联 电阻 (ESR); 一 个 等 效 并 联 电阻 
(EPR), HI] R,, EL ESR 大 很 多 ， 用 来 说 明 超 级 电容 器 的 自 放 电 损 失 。 这 些 参 交 
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可 从 厂商 提供 的 超级 电容 器 参数 表 中 获得 

图 11. 11 所 示 为 一 个 5 阶 模型 ， 可 以 精确 描述 超级 电容 器 。 模 型 用 串 并 联 
的 电阻 上 项 和 电容 需 来 代表 超级 电容 天 ， 每 个 电容 需 或 电阻 希 的 值 可 以 是 变化 的 ， 可 
以 保证 较 宽 工作 频率 范围 的 所 需 建 模 精度 。 图 11. 11 所 示 的 是 一 个 用 5 阶 模型 表示 
的 超级 电容 器 。 对 于 电动 汽车 进行 建 模 和 仿真 ， 模 型 的 阶 次 可 以 减少 到 3 Br, 用 以 
解释 0. 0034 ~ 1. 44Hz 频率 范围 的 超级 电容 器 特性 ”" 。 




















v(t) 





图 11.10 ERE AS a AY TRU Ee iC IER Al 11.11 5 阶 超级 申 容器 模型 


11.4.4 电池 和 超级 电容 器 混合 储 能 单元 的 建 模 实例 
如 前 所 述 ， 电 池 和 超级 电容 需 的 混合 可 以 获得 性 能 更 好 的 储 能 系统 ， 能 够 满足 
瞬 变 负载 需求 ， 延 长 电池 寿命 。 基 于 11.4.2 节 的 电池 模型 ， 可 建立 混合 能 量 存 储 
系统 (HESS) 的 电气 模型 ， 该 模型 包括 电池 和 超级 电容 上 需 系 统 。 在 MATLAB/Sim- 
ulink 中 对 其 进行 了 开发 和 仿真 ， 并 演示 了 无 源 HESS 的 概念 。 图 11. 12 Bros 2 
HESS 的 等 效 电 路 。 
在 图 11. 12 中 ， 用 内 部 电动 势 
E ANPE R 来 模拟 铅 酸 电 池 。 内 
部 串联 电阻 R, 取决 于 充 / 放 电 电 
流 。R, .和 R, ,分 别 代表 充电 电阻 ” 
和 放电 电阻 。 在 HESS 模型 中 ， 内 
部 参数 ， 包 括 E, 和 R, 取决 于 SOC 
和 温度 7 的 值 。 C 
QUA OC Br, UE AR E R RE AY 
充 放 电 特 性 可 以 用 更 加 复杂 的 形 
式 进行 模拟 ， 但 在 这 个 例子 中 ， 
超级 电容 需 模 型 只 用 了 一 个 集中 




















图 11. 12 ”包含 锅 酸 电池 和 超级 电容 器 
ali NL eas 的 HESS 的 等 效 电路 








表示 。 模 型 中 ，C. 为 双 层 超级 电 
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^c IR] AY ALA at; RARER AS as TJ AES AE s 
对 于 给 定 放 电 电 流 iy, (Be ET Pop BIELLA DE RUE SK FAC as P 
^4rx b, ÆR 11. 12 PH iM iR, Mi BAIR, 志和 i 的 详细 计算 如 下 所 述 。 
图 11. 13 表示 的 是 图 11. 12 的 戴 维 南 等 效 电 路 ,HESS 的 戴 维 南 等 效 电路 的 电压 
和 阻抗 分 别 表示 为 EA,(s) 和 2Z(s)。 由 图 11. 13 推算 出 在 频 域 范围 内 的 已 ,(s) 和 
Zu s) 可 表示 为 
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11.13 HESS 的 戴 维 南 等 效 电 路 














nass x tu " 2 Fortec (11.19) 
Ze mE m (11. 20) 
NF, s 为 复 频 率 ; VAR ERR HUM UR Hs, H. 
a (11.21) 
Poa (11. 22) 


假设 充 / 放 电 电 流 为 脉冲 信号 ， 周 期 为 7 ， 占 空 比 为 D， 前 NN 个 脉冲 电流 可 用 
FAKK: 
i (t) -RŽI [$(1 -kT,) - P(t- (k + D)T,)] (11.23) 
式 中 ,为 电流 ; OTI Hs] Za] AY) EEA TER RR 
经 过 拉 普 拉 斯 变换 ， —— 的 电流 


a UH Tis | 








(11.24) 
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基于 此 ，HESS 的 内 部 等 效 阻 抗 会 引起 内 部 电压 降 耻 (s) ,如 下 : 


RR, a -a -MTs . -(keD)Tys 
V.(s) =] (s) : Za) a ! um age 1 一 e re) | 





(11.25) 

KHE, HESS 的 端 电压 Va (s) 为 
Vin(s) =E,(s) - ViCs) (11. 26) 

经 过 打 普 拉 斯 逆 变 换 ， 可 以 得 到 


v(t) = En(t) -v(t) = E, + (Vo - E,)e® 


R, 
R, +R, 


N-1 
( R \ 
— R.I _ 2 -Bu-kr) I(t — kT 

hÈ [U R +R ) ( 1) 





e - pigeon joes - (k+ D)T,]| (11. 27) 


mE E, AAP L2 e: FH TET A8 3C E HT FB, Ps Pes RC HAE Be E HJ E 
新 分 配 引 起 的 ， 它 随时 间 误 减 。HESS 的 戴 维 南 电 压 最 终 与 已, 接近 。 
得 到 HESS 的 问 电 压 后 ， 电 池 和 超级 电容 带 的 充 / 放 电 电 流 可 由 下 式 得 到 : 


pa) e LEG) -0(2) ] (11. 28) 


i (t) =i0(t) -i (t) (11. 29) 
在 MATLAB/Simulink 中 仿真 HESS 模型 。 为 了 证 明 HESS 模型 的 正确 性 ， 施 加 
一 个 幅 值 为 8A， 周 期 也 =2, EZE D=0.8 的 脉冲 信和 号 。i 为 正 时 对 应 放电 电 
yii; LG 为 负 时 对 应 充电 电流 。 电 池 组 由 16 个 12V、26Ah、10EKP 的 Hawker Genesis 
密封 式 铅 酸 电池 串联 而 成 ， 初 始 状态 电压 为 206.24V。 超 级 电容 需 系 统 由 77 个 
Nesscap2. 7V/600F 电容 天 模块 串联 组 成 ， 和 BESS 的 端 电 压 相 匹配 。 假 设 超级 电容 
希 初 始 状态 充满 电 ， 初 始 电压 为 207.9V。 超 级 电容 右 内 阻 为 1mQ。 图 11. 14 所 示 
为 仿真 结果 。 
图 11. 14a 为 HESS 的 充 / 放 电 电 流 。 图 11. 14b 为 电池 (BESS) 电流 ， 由 此 可 
以 看 出 ，BESS 的 电流 逐步 增加 ， 直 到 5 个 周期 或 10s 后 接近 脉冲 幅 值 8A。 从 图 
11. 14e 可 以 看 出 ， 外 加 电流 和 BESS 电流 之 间 的 平衡 可 以 通过 并 联 的 超级 电容 右 来 
调节 。 超 级 电容 需 的 这 个 作用 可 以 减少 大 充 / 放 电 电 流 的 负面 影响 ， 从 而 延长 BESS 
的 寿命 。 图 11. 14d 、e 描述 的 分 别 是 仿真 时 间 内 的 电池 端 电压 和 SOC 值 。 图 
11. 14f 为 BESS 和 超级 电容 融 间 的 交 变 电流 。 交 变 电 流 来 自 于 方程 w (0t) 的 第 二 
项 ， 由 超级 电容 需 初 始 电压 了 ,和 五 的 不 同 引起 。 负 的 交 变 电流 表明 ， 超 级 电容 需 
为 电池 提供 了 一 个 不 断 衰减 的 充电 电流 。 经 过 25s， 充 电 电流 就 衰减 到 0， 从 而 验 
证 了 vw(i) 的 相关 分 析 。 
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图 11.14 HESS 模型 的 仿真 结 
a) 施加 充 / 放 电 电 流 b) BESS 电流 c) 超级 电容 器 电流 d) BESS 端 电压 
e) BESS 的 SOC 值 f) BESS 和 超级 电容 器 间 的 交 变 电流 


11.5 电池 的 充电 控制 


充电 技术 在 提高 电池 性 能 方面 起 着 关键 作用 。 适 当 的 电池 充电 技术 能 确保 电池 
安全 ， 增 加 系统 可 靠 性 。 充 电 过 程 的 主要 目标 是 在 不 损坏 电池 的 前 提 下 ， 快 速 有 效 
地 充电 。 在 电池 充电 时 ， 要 考虑 到 如 下 一 些 因 系 . 

1) 避免 过 度 充电 和 不 足 充电 。 

2) 快速 充电 不 能 影响 电池 寿命 。 
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3) 保持 民 好 品质 的 充电 电流 。 

传统 充电 方法 包括 被 动 充 电 、 恒 流 (Constant Current, CC) 充电 、 人 恒 压 (Con- 
stant Voltage, CV) 充电 和 恒 流 - 恒 压 充电 。 脉 冲 充电 方法 与 恒 流 充电 和 恒 压 充电 相 比 
有 很 多 优点 ， 所 以 越 来 越 流行 。 在 本 节 中 ， 将 对 不 同 的 充电 技术 进行 前 述 和 讨论 。 

最 简单 的 是 被 动 充 电 ， 这 种 方法 也 对 电池 最 有 害 。 在 被 动 充 电 时 ， 电 池 连 接 到 
百 流 母线 上 ， 下 流 母 线 的 电压 比 电 池 和 额定 电压 高 。 在 这 种 方法 中 ， 充 电 电 流 未 经 调 
方 ， 有 极 大 的 尖峰 脉冲 ， 可 能 会 超过 安全 电流 。 从 而 造成 过 电流 和 过 电压 的 危险 。 
所 以 ， 在 重要 系统 中 不 建议 使 用 这 种 充电 方法 。 

第 二 种 充电 方法 是 恒 压 充电 。 例 如 ， 对 于 一 个 12V 的 电池 来 说 ,不 考虑 SOC, E 
电 电 压 要 保持 在 12. 1V 左右 。 使 用 恒 压 充电 方法 时 ， 电 池 的 充电 电流 是 未 经 调 方 的 。 但 
反 过 来 ,在 SOC 初 值 较 小 时 ， 某 一 未 知 时 刻 会 有 一 个 大 的 尖峰 脉冲 电流 超过 电池 的 安 
全 电流 。 这 是 一 个 指数 形式 的 快速 充电 方法 ， 但 初始 电流 尖峰 可 能 会 造成 一 定 的 损害 。 

在 恒 流 充电 方法 中 ， 充 电 电 压 是 变化 的 ， 通 过 跟 躁 电池 的 SOC 值 使 电池 的 下 
流 母 线 电流 恒定 不 变 。 因 此 电池 的 充电 电流 曲线 总 保持 在 安全 充电 电流 之 下 。 这 种 
方法 的 优点 是 ， 可 以 防止 在 充电 过 程 中 产生 更 多 热量 ， 延 长 电池 寿命 。 这 种 方法 的 
缺点 是 ， 其 至 在 充电 周期 结束 时 都 需要 很 大 的 恒定 电流 ， 导 人 致 沉 泻 物 的 增多 ,使 电 
极 板 短路 。 因 此 ， 这 种 方法 在 充电 周期 结束 时 有 很 大 危害 。 这 种 方法 还 要 求 同 时 测 
量 电压 值 和 电流 值 。 同 时 它 比 恒 压 充电 要 慢 ， 充 电 曲 线 呈 线性 。 

在 恒 流 - 恒 压 充电 方法 中 ， 第 一 阶段 用 恒 流 方法 为 电池 充电 。 通 过 增 大 或 减 小 
充电 电源 的 端 电压 使 充电 电流 保持 在 安全 电流 范围 内 。 一 旦 电池 达到 某 一 SOC 或 
电压 值 ， 电 流 将 会 下 降 (或 电压 下 降 ) 来 防止 最 后 阶段 的 电流 危害 。 这 种 特殊 的 
充电 阶段 通常 被 称 为 滑 流 充电 。 这 种 恒 流 - 恒 压 充电 方法 结合 了 恒 压 充电 和 恒 流 充 
电 的 优点 ， 消 除了 后 两 者 的 缺点 。 该 方法 虽然 比 前 面 提 到 的 几 种 充电 方法 慢 ， 但 却 
是 最 安全 的 充电 方法 。 

最 后 提 到 的 方法 是 脉冲 电流 法 。 这 种 方法 类 似 于 脉 宽 调制 (PWM), PIPAR 
时 间 与 SOC 值 成 正比 。 当 SOC 值 较 小 时 ， 脉 冲 持 续 时 间 较 长 ， 当 SOC 值 接近 于 
100% 时 ， 脉 冲 持 续 时 间 降 低 到 接近 于 0。 在 任何 脉冲 持续 时 间 内 , 休 奶 期 的 充电 
电流 都 比较 小 。 各 个 脉冲 间 的 空闲 期 可 以 均衡 电池 中 的 化 学 反应 ,使 离子 均匀 地 分 
布 在 整个 电池 中 。 这 个 过 程 平 均 化 了 电池 中 的 离子 聚集 度 ， 从 而 避 侈 了 恒 流 充电 时 
的 不 恨 影 响 。 由 于 电 谷 均 匀 分 布 ， 电 池 性 能 和 寿命 都 得 到 了 提高 。 通 过 改变 脉冲 宽 
度 可 以 控制 充电 电流 。 充 电 电流 越 大 ， 电 池内 阻 越 小 ， 所 以 这 种 类 型 的 元 电 方 法 优 
于 恒 流 充电 ” 。 脉 冲 充电 方法 是 上 述 方法 中 最 快 的 充电 方法 ， 在 充电 协议 中 越 来 
越 流 行 。 但 是 ， 这 种 方法 需要 市 有 精确 控制 算法 的 电力 电子 变换 顶 。 

三 段 式 充 电 融 是 当今 市 场 上 典型 的 可 控 充 电 方法 ， 主 要 用 于 12V 铅 酸 电池 , € 
采用 恒 流 - 恒 压 进行 充电 。 第 一 阶段 称 为 大 电流 充电 阶段 ， 在 这 一 阶段 充电 电流 为 电 
池 的 最 大 电流 ， 直 到 SOC 达到 80% ~90% ; 充电 电压 在 10.5 ~ 15V 之 间 。 第 二 阶段 
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称 为 小 电流 充电 阶段 ， 提 供 小 电流 和 14.2 ~ 15. 5V WHE, BR SBT BNIB 
阶段 ， 当 电池 的 SOC 接近 100% 时 开始 ， 保 证 电池 完全 充满 电 ; 在 这 一 阶段 ， 电 压 在 
12.8 ~13.2V 之 间 变 化 二 。 图 11.15 描述 的 是 一 个 12V 铅 酸 电池 的 三 段 式 充电 器 图 
形 。 图 11. 16 所 示 为 锂 离子 电池 在 充电 和 放电 时 相对 于 SOC. 值 的 变化 。 
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电池 荷 电 状态 (SOC) 百 分 比 
图 11.15 三 段 式 充 电 融 的 电池 电压 和 充电 电流 关于 SOC 的 函数 曲线 
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a) 
图 11.16 锂 离子 电池 充电 和 放电 特性 
a) 室温 下 ， 不同 放 电 电 流 情 况 下 的 电压 相对 于 放电 深度 (DOD) 的 变化 
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K 11.16 锂 离子 电池 充电 和 放电 特性 (2) 


c) 锂 离 子 电 池 脉 冲 充电 的 充电 电流 
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d) 
图 11.16 锂 离子 电池 充电 和 放电 特性 S) 
d) 利用 图 c 的 电流 进行 充电 时 的 端 电 压 


11.6 储 能 装置 的 电量 管理 





电动 汽车 能 量 存储 设备 的 电压 范围 设计 在 300 ~ 400V 之 间 ， 以 便 为 牵引 电动 
机 提供 足够 的 电力 ， 所 以 必须 采用 许多 电池 单 体 进行 串联 。 当 处 理 超 长 串 的 电池 或 
超级 电容 需 时 ， 电 池 单 体 之 间 电 和 谷 必 须 均衡 分 布 ， 以 防止 充电 不 足 或 过 度 充 电 ， 延 
长 储 能 装置 的 寿命 。 对 于 HEV 电池 来 说 ， 电 池 单 体 经 历 多 次 充 /放电 循环 ， 在 这 个 
过 程 中 大 量 能 量 被 消耗 和 注 和 04 。 在 HEV P, 通过 内 燃 机 或 者 再 生 制 动 来 为 电池 
组 充电 。 充 /放电 失效 对 未 受 保护 的 长 串 电池 来 说 ， 可 能 会 引起 持久 性 的 损害 。 由 
于 内 阻 、 温 度 等 差异 ， 一 些 电 池 的 充电 或 放电 速度 可 能 比 其 他 电池 要 快 。 这 样 就 会 
引起 电池 单 体 间 的 电荷 不 平衡 。 如 果 任 其 发 展 ， 一 些 电池 单 体 可 能 会 出 现 过 充电 / 
充电 不 足 或 过 放电 /放电 不 足 的 情况 。 最 终 导 致电 池 的 寿命 严重 缩短 ， 未 受 保 护 的 
电池 过 度 充 电 可 能 会 过 热 ， 产 生气 压 并 发 生 爆 炸 。 电 池 存 在 着 安全 隐患 ， 必 须 仔 细 
维护 “2 。 所 以 需要 一 个 很 好 的 控制 电荷 均衡 的 系统 。 下 面 重点 讨论 电池 系统 ， 
能 够 均衡 电 衙 的 超级 电容 器 系统 见 参 考 文献 [18]. 

电量 均衡 电路 的 基本 原则 是 ， 给 串联 电池 的 每 个 电池 单 体 分 配 等 量 的 能 量 或 电 
压 。 为 了 满足 这 个 原则 ， 电 路 必须 能 够 将 能 量 多 的 电池 的 能 量 转 移 到 能 量 少 的 电池 
中 ， 从 而 使 电压 或 能 量 均衡 分 布 。 这 个 过 程 不 是 瞬时 完成 的 ， 所 需 的 时 间 由 使 用 的 
方法 决定 。 当 然 ， 这 个 过 程 可 以 由 不 同 的 方法 来 实现 。 电 量 均 衡 方法 可 以 分 为 几 种 
不 同 的 种 类 。 较 常用 的 两 种 为 耗 散 型 和 非 耗 散 型 均衡 器 。 在 耗 散 电量 均衡 方法 中 ， 
使 用 电阻 分 流 。 在 现在 流行 的 电阻 分 流 方法 中 ， 利 用 一 个 与 分 流 电阻 相符 合 的 
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PWM 控制 开关 。 这 种 方法 非常 简单 ， 但 效率 低 。 

非 耗 敌 型 均衡 天 可 以 分 成 三 从 ， 即 充电 陈 、 放 电 式 和 充 - 放 电 式 O E) o 
对 于 充 - 放 电 式 ， 又 可 以 分 为 电流 反馈 均衡 各 和 电压 反馈 均衡 右 。 对 于 前 者 ， 均 衡 
ar aA LF Ae ea; 对 于 后 者 ， 电 路 中 有 开关 电容 俘 。 图 11. 17 所 示 的 是 使 用 开 
关 电 容 胡 的 均衡 电路 原理 图 。 
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图 11.17 和 带 开 关 电 容 右 的 非 耗 散 型 均衡 电路 














图 11. 17 中 的 电路 为 双 层 方案 电路 。 在 该 方案 中 ， 和 单 层 方案 一 样 ， 不 需要 精 
确 的 控制 系统 。 给 所 有 的 开关 设置 一 个 固定 的 频率 ， 开 关 在 同一 时 间 进 行 切换 。 所 
以 只 需要 一 个 开关 信和 号。 即使 在 电池 到 达 平衡 状态 时 ， 切 换 动 作 仍 然 存在 ， 但 消耗 
的 能 量 可 以 忽略 不 计 。 第 二 层 电 路 的 加 入 ， 使 得 电池 1 和 3 能 够 互 换 电荷 ， 更 快 地 
达到 均衡 。 还 有 一 个 优点 是 不 需要 传感器 ， 可 以 节约 成 本 59] 。 

图 11. 18 所 示 的 是 电流 反馈 双向 变换 器 类 型 的 均衡 电路 ， 是 由 Lee 和 Cheng!” 
提出 的 ， 它 利用 两 个 双向 变换 器 ， 变 换 器 共用 一 个 电容 器 。 
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K| 11.18 电流 反馈 双 回 变换 需 方 法 的 均衡 电路 


在 均衡 化 过 程 中 ， 如 果 电 池 1 的 电压 比 电池 2 高 ， 根 据 系统 的 电流 状态 和 测量 
值 ， 控 制 系统 在 规定 的 负载 循环 期 间 导 通 第 一 个 开关。 这样 束 可 以 为 第 一 个 电感 充 
电 ， 然 后 通过 电容 ， 将 能 量 释 放 到 第 二 个 电池 ， 为 其 充电 。 所 以 这 种 方法 被 命名 为 
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电流 反馈 充 -放电 式 。 当 第 二 个 电池 的 电压 高 于 第 一 个 电池 的 电压 时 ， 操 作 过 程 相 
同 ， 只 是 电流 反 向 ， 给 第 一 个 电池 充电 。PWM 信号 可 以 根据 电池 的 SOC 值 ， 控制 
变换 器 开关 ， 调 节 流入 和 流出 每 个 电池 的 电流 大 小 。 可 以 设计 不 同 的 方法 来 控制 
PWM 信和 号。 

对 于 放电 式 ， 有 两 个 层次 ， 即 直接 传输 和 间接 传输 。 在 直接 传输 中 ， 串 联 补偿 
法 使 用 升 压 变换 器 ， 并 联 补偿 法 使 用 一 次 多 绕组 。 在 间接 传输 中 ， 两 步 方法 使 用 降 
压 - 升 压 变换 器 ， 多 步 方法 使 用 单 向 转换 器 。 对 于 充电 式 ， 也 存在 着 两 个 层次 。 第 
一 层 是 自动 法 ， 采 用 二 次 多 绕组 。 第 二 层 是 选择 方法 ， 采 用 的 是 二 次 多 绕组 和 
FA", 


11.7 尺 轮 储 能 系统 


飞轮 在 HEV 的 设计 中 越 来 越 受 欢迎 ， 特 别 是 大 型 客运 汽车 。 这 是 由 于 如 下 刀 
点 原因 : 第 一 ， 对 电池 功率 的 要 求 和 能 量 的 要 求 可 以 分 开 ， 可 以 得 到 最 优 的 电池 能 
量 密度 和 循环 寿命 ; 第 二 ， 由 于 飞轮 负载 水 平 的 影响 ， 高 功率 需求 和 大 电流 放电 者 
极 大 地 减 小 ， 可 用 能 量 、 耐 久 性 和 电池 循环 寿命 部 得 到 了 增加 ; 第 三 ， 飞 轮 可 以 在 
低 功率 要 求 或 再 生 制 劲 期 间 ， 进 行 高 效 迅 速 的 临时 性 充电 。 由 于 主要 能 源 的 负载 均 
衡 和 再 生 制 动 期 间 能 量 回收 的 综合 效应 ， 千 辆 的 运行 范围 显 若 扩大。 能 量 密 度 主 要 
与 飞轮 的 转速 有 关 。 增 加 转速 可 以 增 大 能 量 密度 ,但 是 也 增加 了 潜在 的 安全 隐患 ， 
同时 由 于 宕 要 特殊 轴承 和 融 强 度 材料 ， 成 本 也 将 会 增加 。 电 动 汽 车 可 以 完全 由 超 高 
速 飞轮 提供 动力 ， 而 不 需要 电池 或 燃料 电池 。 相 比 于 电池 ， 飞 轮 能 够 提供 更 高 的 比 
能 量 和 比 功 率 ， 所 以 在 电动 汽车 上 的 应 用 上 有 相应 的 海 在 长 期 效益 。 飞 轮 的 比 功率 
可 能 比 内 燃 机 更 高 。 由 于 飞轮 的 寿命 在 实际 应 用 中 是 无 限 的 或 至 少 比 汽车 的 寿命 
长 ， 所 以 飞轮 不 存在 其 他 能 源 面临 的 有 限 循环 寿命 问题 ”。 飞 轮 中 存储 的 机 械 
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NP, J NIERE; o WFE, MEHARREAN, RFC Hee I PE XE UJ IX 
正比 。 ABVAULAEZ n], Wi =A CCM 和 德国 南部 的 Magnet Motor?" ,已 经 拥有 
爷 进 成 束 的 飞轮 储 能 系统 ， 在 飞轮 - 电 动 混合 车 辆 的 生产 和 经 疹 方 面积 累 了 大 量 的 
经 验 。CCM 公司 的 飞轮 转速 达 153000rxmin ， 并 带 有 现在 流行 的 再 生 电 子 驱动 系统 ， 
能 量 存储 效率 已 经 达到 了 93% ^7, 

一 些 关 于 飞轮 的 基本 概念 很 重要 ， 需 要 予以 考虑 。 如 上 所 述 ， 飞 轮 将 一 种 形式 
的 能 量 转 化 为 男 一 种 形式 ， 即 飞轮 动能 。 在 一 些 情况 下 ， 电 能 被 转化 成 机 械 能 存储 
在 飞轮 中 。 但 是 如 果 机 械 能 需要 从 一 个 刚体 传递 到 男 一 个 刚体 ， 即 传递 到 飞轮 中 ， 
则 需要 将 第 一 个 刚体 的 运动 转化 为 飞轮 的 运动 。HEV 再 生 制 动 时 ， 车 轮 的 运动 减 
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慢 ， 将 动能 传递 到 飞轮 中 。 在 如 图 11. 19 所 示 的 基本 原理 中 ， 可 以 将 车 轮 的 运动 传 
递 到 飞轮 上 。 


Jy, 0 Jew. Opw 


车 轮 飞轮 


图 11. 19 汽车 车 轮 和 飞轮 的 简单 关系 
在 图 11. 19 中 ,J 和 ww. 代表 车 轮 的 转动 惯量 和 和 角速度; J 和 www 代表 飞轮 的 
转动 惯量 和 和 角速度。 假设 能 量 从 车 轮 传 递 到 飞轮 的 过 程 中 没有 损失 ， 在 能 量 传递 结 
RR : 有 如 下 关系 : 








1/2J ,0 =1/2] wO y (11.31) 
式 中 ，w, 为 汽车 车 轮 的 初始 角速度 ; wrw 为 能 量 传递 结束 后 飞轮 的 最 终 角速度 。 理 
论 上 ， 当 飞轮 的 速度 满足 上 述 等 式 时 ， 和 车 轮 的 能 量 束 完全 传递 到 飞轮 上 ， 和 车轮 的 速 
度 变 为 0。 
问题 是 如 何 进行 运动 传递 ? 如 果 是 纯 机 械 上 的 ， 则 可 以 分 别 在 车 轮 半 轴 和 飞轮 
铀 上 安装 两 套 齿轮 ， 如 图 11. 20 所 示 。 运 动 通过 一 种 无 缝 方式 慢 慢 传递 。 








Jew, OFW 


飞轮 





图 11.20 用 齿轮 装置 机 械 地 传递 汽车 车 轮 和 飞轮 间 的 运动 
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1/2J,0, 21/2]... 1/2], (11. 32) 
传递 一 部 分 运动 后 ，w,,。) 值 比 初始 值 w, 要 小 很 多 。 之 后 ， 齿 轮 Aa 分 离 CUN 
轮滑 移 到 侧 向 位 置 )， 齿 轮 Bb 吗 合 。 基 于 同样 的 原理 ， 飞 轮 的 速度 再 次 增加 ， 皇 
轮 速 度 再 次 下 降 。 相 似 地 ， 齿 轮 Cc 和 Dd 也 存在 同样 的 情况 ， 每 次 分 离 前 一 对 齿 
轮 后 ， 车 轮 的 速度 就 会 下 降 一 些 ， 飞 轮 的 速度 驶 会 增加 一 些 ， 直 到 最 后 飞轮 的 能 量 
和 运动 传递 前 车 轮 的 初始 能 量 相同 。 理 论 上 ， 如 果 齿 轮 是 连续 改变 的 ， 而 不 是 如 
图 11. 20 所 示 的 离散 的 几 对 齿轮 ， 则 可 以 实现 能 量 的 完全 传递 。 但 是 很 明显 ， 事 实 
上 无 限 连 续 的 齿轮 是 不 存在 的 ， 能量 的 传递 只 能 通过 图 11. 20 所 示 的 齿轮 实现 。 应 
当 注 意 的 是 ， 由 于 系统 存在 损失 ， 因 此 飞轮 的 最 终 能 量 会 小 于 车 轮 的 初始 能 量 。 























飞轮 





运动 传递 方向 
发 电机 ———— ER 





图 11.21 使 用 机 电 方 法 实现 汽车 车 轮 和 飞轮 间 的 能 量 传递 


基于 相同 的 原理 ， 可 以 通过 一 种 机 电 方 法 进行 运动 的 传递 ， 用 电动 机 和 发 电机 
提供 连续 变化 的 速 比 ， 实 现 运 动 的 传递 ， 如 图 11.21 所 示 。 

在 图 11.21 中 ， 如 果 运 动 从 左 侧 的 车 轮 传递 到 右 侧 的 飞轮 ， 则 左 侧 的 电机 是 发 
电机 ， 功 率 变 换 器 将 转换 发 电机 功率 来 为 右 侧 的 电机 供 能 。 然 后 ， 右 侧 的 电机 是 电 
动机 ， 带 动 飞轮 加 速 运 转 。 从 这 个 角度 看 ， 电 动机 -发 电机 组 和 功率 变换 絮 充 当 了 
连续 变速 希 。 最 终 ， 和 车 轮转 速 下 降 ， 飞 轮转 速 上 升 ， 车 轮 减 少 的 机 械 能 等 于 飞轮 增 
加 的 机 械 能 和 损失 的 机 械 能 。 如 果 汽 车 加 速 ， 则 上 述 过 程 反 过 来 即 可 。 

关于 飞轮 ， 最 后 要 注意 的 一 点 是 ， 当 飞轮 旋转 时 ， 如 果 汽 车 突然 加 速 ， 飞 轮 会 
产生 陀螺 效应 。 这 个 问题 可 以 通过 加 入 两 个 惯量 相同 但 速度 方向 相反 的 旋转 质量 来 
解决 。 将 两 个 旋转 质量 放 在 一 个 过 体内 ， 并 在 两 者 之 间 增 加 一 个 传动 装置 。 
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11.8 液压 储 能 系统 

液压 系统 也 可 以 储存 能 量 ， 能 量 以 压缩 气体 或 液体 的 形式 存储 在 圆柱 形 或 其 他 
类 似 形状 的 蓄 能 器 中 。 为 了 给 压缩 气体 加 压 ， 需 要 机 械 能 和 机 械 功 ， 这 些 功 率 和 能 
量 可 通过 驱动 液压 泵 的 内 燃 机 或 者 其 他 引擎 得 到 。 当 然 ， 在 这 个 过 程 中 ， 驱 动 发 动 
机 的 初始 能 源 为 汽油 或 柴油 的 化 学 能 。 当 从 液压 系统 中 提取 能 量 时 ， 需 要 使 用 液压 
马达 。 系 统 层 面 的 液压 能 存储 和 提取 机 制 如 图 11. 22 所 示 。 图 中 ， 虚 线 为 液体 流动 


JTE o 
可 压缩 液体 
能 量 存储 


图 11.22 液压 能 存储 和 提取 的 基本 原理 图 



























在 图 11.22 中 ， 汽 油 或 上 染 油 的 化 学 能 用 来 驱动 内 燃 机 ， 内 燃 机 用 来 驱动 液压 
和 泵 ， 液 压 泵 用 来 汲取 低压 蓄 液 池 中 的 不 可 压缩 液体 ， 提 高 其 压力 。 高 压 的 不 可 压缩 
液体 可 以 用 来 驱动 液压 马达 ， 液 压 马达 可 用 于 驱动 机 械 负 载 。 在 液压 马达 中 ， 高 压 
液体 流入 ， 做 机 械 功 ， 变 成 低压 液体 流出 。 流 出 液压 马达 后 ， 低 奈 液 体 流 同 低 压 蓄 
液 池 ， 形 成 整个 液体 流动 回路 。 高 压 蓄 液 池 中 的 液体 也 可 以 驱动 活 毗 或 类 似 的 机 械 
机 构 ， 这 些 机 构 进 一 步 推动 可 压缩 气体 ， 这 样 能 量 将 会 存储 在 气体 中 。 一 旦 达到 预 
设 压力 ， 通 过 一 个 阅 来 阻止 气压 继续 增加 。 当 从 蕾 液 池 中 提取 能 量 时 ， 打 开 相 应 的 
阅 ， 可 压缩 气体 推动 活塞 ， 给 高 压 蓄 液 池 中 的 不 可 压缩 液体 加 压 ， 这 些 液体 进一步 
驱动 液压 马达 。 

在 图 11.22 中 ， 虚 线 的 液体 流动 路 线形 成 了 闭环 循环 系统 。 也 可 以 看 出 ， 液 体 
流动 方向 在 蕾 能 融和 高 压 蘑 液 池 之 间 是 双向 的 。 能 量 是 存储 在 压缩 气体 或 液体 中 
的 。 不 可 压缩 液体 充当 了 一 种 灵活 的 执行 机 构 ， 人 代替 了 机 械 执 行 机 构 。 

也 应 当 注 意 到 ， 在 图 11. 22 rp, RANI EXT ARS, mb d UE 
大 的 用 处 ， 它 根本 的 作用 是 在 需要 时 能 够 利用 存储 的 能 量 ， 或 有 可 用 的 额外 能 量 时 
Tete EE BE P. Ed 11. 22 中 的 各 部 分 形成 了 液压 能 提取 和 存储 的 基本 原理 。 
有 关 液 压 系 统 的 详细 内 容 在 第 6 章 已 经 进行 了 阐述 。 
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11.9 燃料 电池 和 混合 燃料 电池 储 能 系统 


11.9.1 燃料 电池 简介 

作为 可 能 的 蔡 代 能 源 ， 燃 料 电 池 的 研究 和 开发 不 断 进行 ， 其 应 用 也 其 为 广 
泛 ， 从 便携 式 电源 、 分 布 式 发 电 (Distributed Generation, DG) 到 新 一 代 的 燃料 
电池 驱动 电动 汽车 。 燃 料 电 池 有 多 种 类 型 ， 例 如 质子 交换 膜 燃 料 电 池 (PEM- 
FC) 、 碱 性 燃料 电池 、 位 酸 燃 料 电 池 、 炊 融 碳 酸 盐 燃料 电池 、 氧 化物 燃料 电池 和 
甲醇 燃料 电池 。 其 中 ，PEMFC 的 工作 温度 相对 较 低 (80% 左右 ) ， 是 新 一 代 汽 车 
能 量 源 的 主要 选择 。PEMFC 使 用 稀有 众 化 剂 〈 如 铀 ) ， 经 过 电化 学 反应 ， 将 氢 能 
转化 为 电能 。 一 些 以 概念 验证 和 商业 化 示范 为 目的 的 燃料 电池 原型 车 已 经 制 成 。 
例如 通用 HydroGen3 、 本 田 2008 FCX Clarity 〈 见 图 11.23) 、 丰 田 FCHV-adv。 许 
多 燃料 电池 巴士 已 经 开发 出 来 ， 在 世界 各 地 示范 运行 。 图 11. 24 所 示 为 一 种 燃料 
电池 巴士 。 
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图 11.23 AFA 2008 FCX Clarity 燃料 电池 汽车 
(来 源 :http://www. fueleconomy. gov/feg/fuelcell. shtm. 由 American Honda 提供 ) 


高 成 本 、 低 耐久 性 、 瞬 态 性 能 差 和 低温 起 动 问题 是 清 涪 燃料 电池 汽车 商业 化 的 
主要 障碍 。 此 外 ， 上 日 前 燃料 电池 系统 不 允许 能 量 的 双向 流动 ， 从 而 导致 制 动 能 量 的 
回收 比较 困难 。 因 此 在 很 长 一 段 时 间 内 ,燃料 电池 和 其 他 能 源 存储 设备 (电池 、 
超级 电容 天 等 ) 进行 混合 是 有 必要 的 。 例 如 丰田 FCHV 燃料 电池 汽车 用 欠 所 电池 
作为 辅助 能 源 ; 本 田 FCX 燃料 电池 汽车 用 超级 电容 船 作为 能 量 缓冲 般 ， 以 获得 强 
劲 、 迅 速 的 驾驶 操作 感觉 ”” 。 在 混合 能 源 系 统 中 ， 燃 料 电池 系统 提供 勺 速 行 驶 
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来 自 ISE 公 司 照片 库 ，Cuong Huynh 
http://www.isecorp.com/gallery/albums.php 


图 11.24 “AC 运输” 燃料 电池 巴士 一 一 基地 亚 哥 ，2005 (由 ISE 公司 提供 ) 


所 需 的 功率 ， 其 他 能 源 存储 设备 提供 加 速 和 高 负荷 运转 时 的 额外 峰值 功率 ， 并 回收 
再 生 制 动能 量 。 因 此 ， 燃 料 电 池 系 统 的 额定 功率 和 成 本 将 会 下 降 ; 动力 系统 的 瞬 态 
性 能 将 得 到 改善 ， 能 量 效 率 将 得 到 提高 。 

关于 混合 燃料 电池 汽车 ， 已 经 进行 了 一 些 研究 和 实验 一 二 。 在 参考 文献 
[22] 中 ， 对 燃料 电池 汽车 能 量 存 储 设备 的 要 求 进 行 了 分 析 。 使 用 ADVISOR 对 
中 型 SUV 和 中 级 轿车 进行 了 设计 和 仿真 ， 帮 助 FreedomCar 技术 团队 选择 合适 尺 
寸 的 燃料 电池 汽车 车 载 能 量 存储 设备 。 通 过 混合 技术 , 减 小 了 燃料 电池 尺寸 ， 大 
大 降低 了 动力 总 成 的 成 本 和 体积 。 在 参考 文献 [24] 中 ,使 用 额定 功率 为 48kW 
的 燃料 电池 与 存储 容量 为 360Wh 的 超级 电容 器 进行 混合 。 对 该 混合 系统 进行 了 
道路 实 车 试验 。 结 果 表 明 ， 其 瞬 态 性 能 和 能 量 效 率 都 取得 了 较 好 的 效果 。 在 参考 
文献 [25] 中 ,联合 使 用 ADVISOR 和 优化 工具 ， 对 电池 -燃料 电池 SUV 汽车 进 
行 优化 设计 。 特 别 对 燃料 电池 和 电池 的 额定 功率 和 能 量 管理 策略 进行 了 优化 ,在 
满足 预 设 的 汽车 动力 性 能 约束 条 件 的 同时 ， 得 到 了 最 佳 燃 油 经 济 性 。 在 美国 城 
市 /高 速 公 路 的 综合 测试 工 况 下 ， 优 化 得 到 了 一 个 66kW 的 燃料 电池 系统 和 一 个 
由 28 个 模块 组 成 的 电池 构成 的 混合 储 能 系统 ， 其 中 每 个 电池 模块 的 安 时 容量 高 
达 50Ah, 

燃料 电池 可 以 被 看 做 是 “开放 式 ” 电 池 ， 电 池 的 能 量 容量 不 受 电 池 中 氧化 剂 
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和 还 原 剂 的 限制 ， 而 是 取决 于 车 载 氢 炊 料 。 作 为 动力 源 ， 燃 料 电 池 不 受 “ 卡 详 循 
XR" RR 的 限制 ,燃料 电池 的 效率 (一 般 为 60% ) 是 内 燃 机 (一般 为 20% ) 
的 3 倍 “ 。 燃 料 电池 的 副产品 只 有 水 ， 没 有 CO, 和 其 他 有 害 排放 物 。 然 而 ， 如 今 
的 燃料 电池 系统 和 内 燃 机 相 比 ， 功 率 密 度 较 低 ( 低 10 ~ 100 f) 。 燃 料 电池 系统 功 
率 密度 的 短期 目标 是 达到 0.5 kW/L ,现在 内 燃 机 功率 密度 已 经 高 达 SOKW/L, 
受 氧气 存储 的 能 量 密度 和 成 本 的 限制 ， 燃 料 电 池 汽 车 的 续航 里 程 比 传统 汽车 的 要 短 
得 多 。 上 此外， 燃料 电池 系统 还 具有 起 动 绥 慢 和 功率 啊 应 慢 的 缺点 。 因 此 ， 纯 燃料 电 
池 汽 车 不 能 满足 加 速 性 能 要 求 。 同 时 ， 燃 料 电 池 系 统 不 能 使 用 再 生 制 动能 量 来 提高 
燃油 经 济 性 和 续航 里 程 。 燃 料 电 池 系 统 的 男 一 个 特性 是 在 额定 功率 下 最 高 效率 接近 
25% ， 在 低 或 高 的 功率 输出 下 的 效率 较 低 。 所 以 ， 整 车 控制 策略 应 避免 燃料 电池 系 
统 在 低 效 率 区 运行 。 

燃料 电池 的 一 般 结构 由 两 块 极 板 组 成 ， 两 极 板 之 间 压 有 薄膜 和 催化 剂 。 一 个 极 
板 为 阳极 ， 另 一 个 为 阴极 。 极 板 上 有 相应 的 通道 ， 使 反应 物 均匀 地 和 催化 剂 接触 。 
在 PEMFC 中 ， 极 板 由 碳 和 表面 附 有 铀 催化 剂 的 聚合 物 离子 交换 溥 膜 组 成 。PEMFC 
内 部 通过 碳 或 其 他 类 型 金属 相连 。 这 样 的 燃料 电池 能 产后 约 0.6V 的 直流 电 。 可 以 
通过 增加 极 板 表面 积 来 增 大 电流 ， 也 增 大 了 功率 。 

与 电池 和 超级 电容 需 类 似 ， 可 以 将 单个 燃料 电池 串联 “并联 形 成 一 个 燃料 电池 
堆 来 得 到 所 需 的 电压 、 电 流 和 额定 功率 。 燃 料 电池 系统 不 只 包括 燃料 电池 堆 和 氧气 
氧气 燃料 。 完 整 的 燃料 电池 系统 还 包括 排 风 机 、 和 条、 风 忆 、 嘎 射 希 、 高 轮机 、 压 缩 
机 、 规 和 调 市 各 。 所 有 这 些 组 件 一 起 工作 ， 输 送 和 调 太 适量 的 燃料 ， 保 证 系统 安 
全 。 其 管理 系统 被 称 为 能 量 平 衔 系统 (Balance Of Plant, BOP), BOP 的 主要 目标 
是 准备 所 燃料 、 供 给 空气 、 热 管理 和 水 管理 。 燃 料 电池 的 性 能 取决 于 如 下 几 个 人 参 
数 : 温度 、 反 应 室 空 气 计 量 流速 、 阳 极 和 阴极 压力 、 阳 极 和 阴极 湿度 。 

一 旦 可 发 生化 学 反应 的 燃料 流 经 极 板 上 的 通道 和 催化 剂 接触 ， 化 学 反应 就 开 
台 。 在 阳极 (+) 上 ， 加 压 氢 气流 经 过 小 径 网 络 。 通 过 这 些小 径 网 络 后 ， 氢 气 和 
铀 催化 剂 接触 ， 分 离 出 正 的 所 离子 和 电子 。 聚 合 物 电解 膜 只 人 允许 阳离子 通过 。 所 以 
氧 离 子 能 通过 电解 腊 ， 电子 被 迫 进 入 外 电路 。 氧 气 (或 空气 ) 通过 自己 的 一 套路 
径 通 过 阴极 ( - ) 板 。 当 氧气 与 催化 剂 接 触 时 ， 氧 分 子 分 裂 为 两 个 独立 的 氧 原子 。 
HAS TEJER, 就 会 和 氧 原子 结合 。 两 个 氧 离子 和 一 个 氧 原子 结合 ， 两 个 
电子 通过 阴极 。 最 终 PEMFC 的 “排放 ”为 水 燕 气 和 热 ”7 ， 

图 11. 25 所 示 为 额定 功率 300W 的 燃料 电池 能 量 源 ， 由 Horizon 燃料 电池 技术 
公司 制造 。 它 在 42V 时 的 最 大 输出 电流 为 7A。 

燃料 电池 系统 包括 控制 闫 、 电 气 连 接 元 件 、 与 辅助 氢气 源 相 连 的 橡胶 套 管 、 主 
Hel ACS, R 11. 3 为 电 堆 的 物理 特性 详细 信息 。 驱 动 BOP 控制 硕 需 要 使 用 
12V 电源 。 
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图 11. 25 300W E BOP fim as LOU AS ER, Me HE 
R 11.3 Horizon 燃料 电池 技术 参数 























技术 参数 
燃料 电池 类 型 PEM 
燃料 电池 数量 72 
额定 功率 300W 
性 能 43V/1A 
AEE SU BR] FL A. 12V 
MAREE 12V 
ILE JE 12V 
反应 物 氢气 和 空气 
外 部 温度 5~35C 
最 大 电 堆 温度 65°C 
组 成 物 99. 999% 干燥 氧气 
AURA 5. 8 ~6. 5psi 
加 湿 方 法 自 加 湿 
冷却 方法 风 冷 (集成 冷却 风 启 ) 
质量 2ke 
SITE RF 32. 4cm x 10.9cm x 9. 4cm 
氧气 流速 最 大 功率 时 3. 9L/m 
电 堆 效率 43V 时 为 40% 
dic d Jo E: 250g 
IRE Dit FB, Hs 36V 
it Ha it S Br E Tit 12A 
过 热天 汤 温度 65°C 


308 | R8 9 7 8 wiTG Im 18 RH R 


11.9.2 燃料 电池 建 模 

基于 燃料 电池 稳 态 性 能 ， 用 极 化 曲线 来 模拟 燃料 电池 电流 和 电压 的 关系 。 特 别 
地 ， 燃 料 电 池 的 输出 电压 用 热力 学 电动 势 减 去 三 种 过 电压 即 活 化 过 电压 、 欧 姆 过 电 
压 和 浓度 过 电压 来 进行 建 模 。 与 活化 相关 的 损失 或 动能 损耗 由 化 学 反应 本 号 引起 。 
当 反 应 物 开 始 接 触 到 催化 剂 时 ， 化 党 反应 不 是 瞬间 完成 的 ， 也 就 是 说 ， 必 须 先 激活 
反应 才 行 。 这 主要 与 催化 剂 表 面 有 关 。 欧 姆 损耗 是 由 导线 、 连 接 件 和 电极 板 的 电阻 
引起 的 。 这 种 损耗 在 很 大 程度 上 受热 量 、 电 极 板 表 面积 和 燃料 电池 系统 使 用 材料 的 
影响 。 浓 度 过 电压 或 传输 损失 是 由 氢 氧 反应 物 的 总 传输 率 引 起 的 。 

燃料 电池 系统 在 实际 应 用 中 ， 如 作为 陆 上 车 辆 的 动力 系统 ， 其 输出 功率 变化 较 
大 ， 特 别 在 加 速 和 减速 时 。 在 这 样 的 瞬时 工作 情况 下 ， 在 电极 、 电 解 液 间 存在 双 层 
电容 ， 考 不 反应 气 进 气 收 管 填充 动力 学 、 电 池 表 面 动力 学 和 其 他 影响 ， 纯 代数 的 稳 
仿 模 型 不 能 充分 表示 燃料 电池 系统 的 性 能 。 因 此 ， 为 了 对 燃料 电池 动力 系统 进行 动 
态 仿真 和 分 析 ， 需 要 建立 动态 的 燃料 电池 模型 ， 对 燃料 电池 系统 性 能 进行 更 精确 预 
测 。 图 11. 26 所 示 为 一 个 燃料 电池 动态 檬 型 。 
























































| 


图 11. 26 一 个 动态 燃料 电池 模型 





在 等 效 电 路 模型 中 ，E, 为 燃料 电池 的 内 部 电动 势 。 人 燃料 电池 的 输出 电压 VW 等 

于 Ea 减 去 三 类 电压 降 ; 活性 电压 降 、 欧 姆 电压 降 和 浓度 电压 降 。 活 性 电压 降 可 以 

分 为 两 部 分 : 一 部 分 受 内 部 温度 影响 ; 为 一 部 分 由 活化 的 等 效 电阻 引起 。 电 容 C 
是 由 双 层 充电 效应 引起 的 等 效 电 容 。 则 可 得 计算 公式 为 *” 
Va m Bun — Vua — Vaca — Vos 7 agis 




















ohmic 


I uu pps xe 
Eam Eua t5 mln Pr, (P5) ] - CT -298) (11. 33) 


式 中 ， .为 标准 状态 (298K, 1 个 标准 大 气压 ) 下 的 标准 参考 电动 势 ; RIA 
EL, FERS IR, Pu 和 Po 为 燃料 电池 内 部 被 激活 的 H, 和 O, 的 部 分 压 
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J; Bes * 代表 参数 的 有 效 值 ,hj 为 经 验 和 常数 (V/AK) ;7 为 燃料 电池 工作 时 的 实 
际 温度 。 因 此 


Via =M +a(T—298) (11. 34) 
式 中 ，7 为 Vi 的 温度 不 变 部 分 ; a HAREA (VAK)。 相 似 地 ， 则 有 
Vs 一 Rol ( 11. 35) 
Pons 一 Rl ( 11. 36 ) 
(, Vc) 
Vos f= C — (R R 11. 37 
C UU C dt A act + A ( ) 





稳 态 时 ， 人 燃料 电池 的 静态 特性 如 下 式 所 述 。 其 中 ， 在 稳 态 时 VM V. BEE 


conc 


小 ， 可 以 忽略 不 计 ， 则 燃料 电池 的 输出 电压 和 电流 的 关系 可 以 近似 看 做 线性 关系 。 


Va = E ai > cd — Ras (11. 38) 
TERES, Eun. Veo RU PA Artie Fo EX, M ERA n] EID 
V, =K, - Kl (11.39) 


式 中 K Ea -Vn 和 K, = -R 


ohm 


燃料 电池 模型 参数 的 典型 值 如 表 11. 4 所 示 。 
图 11. 27 所 示 为 一 个 典型 PEMFC 模型 的 1T-V 极 化 特性 和 功率 -电流 曲线 。 


表 11.4 燃料 电池 的 典型 参数 












40 
38 P 
36 
34 
32 
30 
28 
26 
24 
22 


输出 电压 /V 


5 10 15 20 25 
负载 电流 /A 负载 电流 /A 


图 11.27 燃料 电池 特性 曲线 


11.9.3 混合 燃料 电池 储 能 系统 
PEMFC 的 连续 功率 输出 满足 需求 ， 但 其 电压 的 调节 性 差 ， 对 瞬 态 功率 和 了 瞬时 
负载 要 求 的 响应 迟缓 。 为 满足 峰值 功率 的 经 济 性 需求 ， 即 消除 燃料 电池 非 经 济 性 设 
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计 ， 需 要 混合 使 用 PEMFC 和 蓄电池 或 超级 电容 杭 。 燃 料 电 池 的 比 能 量 比较 高 ， 超 
级 电容 需 的 比 功率 较 高 ， 辅 助 著 电 池 的 性 能 则 位 于 两 者 之 间 。 燃 料 电池 /超级 电容 
融 的 混合 系统 可 以 以 较 低 的 成 本 提供 理想 的 高 功 座 和 能 量 密 度 。 由 于 和 蓄电池 相 
比 ， 超 级 电容 融 的 储 能 有 限 ， 燃 料 电 池 / 超 级 电容 硕 / 蕾 电池 的 混合 系统 具有 更 好 的 
功率 供应 能 力 。 在 后 辆 应 用 中 ， 蓄 电池 还 需 用 来 起 动 燃料 电池 。 这 种 混合 系统 可 针 
对 不 同 的 应 用 ， 灵 活 选 择 最 佳人 尺寸， 使 得 每 个 组 件 都 能 发 挥 目 己 的 优势 。2006 年 9 
H6-8H, IEEE 车 用 电源 与 驱动 会 议 (IEEE Vehicular Power and Propulsion Con- 
ference) 在 天国 温 莎 举办 ， 曼 彻 斯 特大 学 的 教 职 工 介绍 了 他 们 的 混合 燃料 电池 - 电 
池 电 动 伦敦 出 租车 项 目 ， 他 们 采用 6kW 的 PEMFC 和 ZEBRA Z5C 动力 电池 qt 
们 的 实验 结果 表明 ， 在 动态 城市 驾驶 循环 工 况 下 ， 人 燃料 电池 和 蓄电池 的 混合 可 以 增 
IME ARE, UIST INT 

混合 系统 可 设计 几 种 结构 。 在 最 简单 的 拓扑 结构 中 ， 燃 料 电 池 堆 的 输出 通过 
DC- DC 变换 硕 和 有 直流 母线 连接 ， 燃 料 电池 可 以 和 其 他 储 能 设备 (如 著 电 字 和 超级 
电容 天 ) 混合 。 负 载 也 和 和 直流 母线 并 联 连 接 。 需 要 注意 的 是 ， 负 载 可 以 是 电动 汽 
车 上 应 用 的 下 流 罕 引 电 动机 或 逆 变 带 驱 动 交 流 府 引 电 动机 。 这 样 的 拓扑 结构 如 
图 11. 28 所 示 。 在 不 同 负 和 载 条 件 下 ， 混 合 控制 硕 是 一 个 关键 部 件 ， 控 制 不 同 动力 源 
间 的 功率 流动 。 混 合 控制 带 将 用 于 混合 系统 的 功率 和 能 量 管理 。 


混合 控制 器 







































| 
图 11.28 简单 的 混合 燃料 电池 系统 


蔓 电 池 用 于 限制 直流 母线 电压 。 根 据 串 联 电 池 单 体 的 数量 ， 蓄 电池 有 确定 的 电 
压 值 。 则 变换 需 的 输出 电压 值 必须 和 蓄电池 的 电压 值 相对 应 。 然 而 ， 由 于 使 用 了 超级 
电容 锅 ， 它 与 电压 无 关 ， 变 换 器 的 输出 可 根据 负载 需要 设 定 为 任何 电压 值 。 如 果 在 变 
换 希 输出 时 需要 用 到 著 电 和 池 ， 超 级 电容 规 仍 然 可 以 用 在 变换 需 输 入 端 或 燃料 电池 输出 
端 ， 进 一 步 稳定 系统 并 减 小 燃料 电池 中 的 电流 尖 脉 冲 。 图 11. 29 为 该 混合 拓扑 结构 。 

也 可 以 使 用 双 输 入 DC-DC 变换 器 (DIC) 来 调节 PEMFC 和 电池 单元 ， 如 
图 11. 30 所 示 。PEMFC 和 和 著 电 池 并 联 连 接 ， 均 可 为 负载 提供 能 量 。 该 拓扑 结构 人 允 
许 每 一 个 电源 独立 工作 ， 能 在 适当 的 混合 动力 控制 策略 下 充分 发 挥 每 个 电源 的 优 
势 。 例 如 ， 当 控制 PEMFC 的 电流 为 相连 的 负载 提供 需求 电流 时 ， 通 过 控制 电池 单 
体 的 电压 来 保持 直流 母线 电压 Vote X, DIC 是 基于 降 压 - 升 压 变 换 絮 的， 允许 每 
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个 动力 源 的 电压 水 平局 于 或 低 于 直流 母线 电压 水 平 。 图 11. 30 中 的 蓄电池 可 以 用 超 
级 电容 天 来 代 蔡 ， 变 成 一 种 混合 燃料 电池 -超级 电容 末 系 统 ， 同 时 由 于 蓄电池 和 超 
级 电容 船 的 特性 是 不 同 的 ， 所 以 需要 不 同 的 控制 策略 。 












混合 控制 器 


超级 电容 器 
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混合 控制 器 


图 11.30 使 用 双 输 入 DC-DC 变换 需 的 混合 燃料 电池 - 革 电 池 系 统 





由 于 降 压 - 升 压 变 换 需 是 并 联 连接 的 ， 因 此 可 以 连接 额外 的 转换 器 ， 人 允许 连接 
更 多 的 电源 〈 如 超级 电容 硕 / 内 燃 机 ) 来 扩展 拓扑 结构 。 这 种 拓扑 结构 如 图 11.31 
所 示 。 多 输入 的 DC-DC 变换 需 将 燃料 电池 、 蓄 电池 和 超级 电容 需 与 负载 相连 接 。 
并 且 负 载 也 可 以 是 直流 负载 或 逆 变 和 右 驱 动 型 交流 负载 。 

图 11.32 由 图 11. 31 变化 而 来 ， 使 用 多 个 变换 絮 。 燃 料 电 池 采 用 升 压 或 降 压 变 
换 古 ， 蓄 电池 或 超级 电容 絮 采 用 双向 降 压 - 升 压 变换 右 。 双 向 DC- DC 变换 器 允许 电 
流 流 入 或 流出 储 能 设备 ， 因 此 储 能 设备 可 以 为 负载 提供 功率 ， 也 可 以 由 燃料 电池 或 
发 电机 充电 。 这 个 拓扑 结构 中 直流 母线 电压 是 可 变 的 。 图 11. 31 和 图 11. 32 的 拓扑 
结构 都 需要 利用 先进 的 混合 控制 策略 进行 能 量 管理 。 

11.9.4 混合 燃料 电池 动力 系统 控制 策略 

在 本 节 中 ， 混 合 能 量 源 包括 一 个 PEMFC 和 一 个 铅 酸 电池 。PEMFC 为 主要 能 量 

源 ， 蓄 电池 作为 辅助 部 分 来 提高 功率 。DC-DC 升 压 变 换 器 连接 燃料 电池 和 电池 ， 
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超级 电容 器 


图 11.31 多 输入 DC-DC 变换 器 混合 动力 系统 


超级 电容 器 


降 压 或 升 
压 DC-DC 
变换 器 





图 11.32 ”双向 变换 器 的 混合 燃料 电池 储 能 系统 


确保 直流 母线 保持 适当 的 电压 水 平 ， 同 时 控制 功率 流 。 

控制 策略 需要 考虑 负载 曲线 和 车 电 池 SOC 值 。 为 了 保护 燃料 电池 ， 负 和 载 瞬 态 
绥 解 控制 被 用 来 过 小 掉 负 和 载 的 峰值 。 然 后 ， 燃 料 电 池 提 供 稳 态 的 负载 电流 ， 匡 电池 
提供 峰值 电流 。 连 续 测 量 蓄电池 的 电压 和 电流 ， 佑 计 电 池 的 SOC 值 。 

WR SOC (AIRF IRB, MH SiS, ELE SOC 所 需 的 值 。 此 外 ， 
控制 策略 也 可 以 提高 燃料 电池 的 效率 ， 限 制 燃 料 电池 的 最 大 输出 功率 ， 控 制 负载 的 
母线 电压 ， 从 而 确保 燃料 电池 的 寿命 ， 并 为 负载 提供 可 徘 的 工作 条 件 。 

图 11.33 是 混合 PEMFC- 蕾 电池 系统 的 结构 。PEMFC、 匡 电池 和 负载 并 联 连 
接 ， 所 以 两 个 动力 源 痢 可 以 为 负载 提供 动力 。 根 据 负载 电流 的 变化 ，PEMFC 的 电 
压 可 以 在 一 个 很 大 的 范围 内 变化 。 为 了 保证 直流 总 线 的 电压 不 变 ， 燃料 电池 使 用 
DC- DC 升 压 变 换 带 与 蓄电池 和 负载 隅 离开 来 。 用 测量 的 负载 电流 、 蓄 电池 电流 和 
直流 母线 电压 ， 主 控制 但 可 以 计算 出 参考 电流 fu。 通过 电流 控制 项， 用 参考 电流 
和 变换 器 的 输出 电流 大 ,可 以 确定 DC- DC 变换 器 的 负载 循环 。 用 一 个 额定 电压 为 
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220V 、 和 额定 功 率 为 2kW 的 三 步 式 起 动 直流 电动 机 当 作 人 负载。 
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图 11.33 混合 PEMFC- 车 电池 系统 的 结构 
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混合 控制 策略 的 主要 目标 是 ， 使 用 燃料 电池 满足 负载 的 能 量 需求 ， 使 用 蓄电池 
满足 瞬时 尖峰 功率 需求 。 同 时 也 要 控制 著 电 池 的 SOC 值 ， 来 提高 蓄电池 的 寿命 ， 
并 将 直流 母线 电压 保持 在 220V 左右 (45%) 的 范围 内 。 当 SOC 值 较 低 时 ， 燃 料 
电池 可 以 为 蓄电池 充电 。 

混合 控制 策略 需要 两 个 控制 器 电流 控制 融和 主 控制 希 。 电 流 控 制 器 ， 即 PIE 
iat, Pell PWM 发 电机 的 负载 循环 来 调节 DC-DC 变换 颖 的 输出 电流 i, mo E 
控制 需 提 供 参 考 电 流 思 ,。 主 控制 器 的 主要 任务 包括 调节 PEMFC 提供 的 能 量 ， 使 其 稳 
定 ， 然 后 供给 负载 或 者 给 蓄电池 充电 。 因 此 主 控制 器 可 以 分 为 两 部 分 : 负载 瞬 态 缓解 
控制 器 ， 提 供 稳 态 电流 立 ue AEI SOC 控制 器 ， 提 供 革 电池 充电 参考 电流 
inarcro 两 部 分 控制 需 的 详细 信息 可 以 从 参考 文献 [32] PRE K 11. 34 为 整体 控 
制 策略 流程 图 。 控 制 策 略 的 目标 是 ， 为 负载 需求 提供 最 佳 响应 ,保持 蓄电池 SOC 值 
(如 维持 存储 能 量 ) ， 绥 解 PEMFC 的 运作 (能 延长 燃料 电池 的 循环 寿命 )。 

有 两 种 不 同 的 仿真 方案 。 第 一 种 方案 包括 一 个 由 17 个 电池 单 体 串 联 而 成 的 铝 
酸 电池 组 ， 每 个 电池 单 体 容 量 高 达 1Ah， 电 池 组 容量 总 共 17Ah。 电 池 组 不 需 充 电 
就 足以 提供 负载 峰值 功率 。 第 二 种 方案 同样 包括 一 个 由 17 个 电池 单 体 组 成 的 电池 
组 ， 每 个 电池 单 体 的 容量 仅 为 0.05Ah， 总 共 0. 85SAh。 该 方案 中 ， 电 池 组 在 某 个 点 
放电 后 ， 需 要 进行 充电 。 

使 用 两 种 不 同 容 量 的 电池 ， 其 目的 是 为 了 说 明 系 统 中 使 用 的 充电 控制 算法 ， 燃 
料 电 池 不 仅 用 来 提供 负载 需求 ， 还 用 来 保持 蓄电池 的 SOC fH. 

假设 仿真 开始 时 ， 蓄 电池 充满 电 ， 其 SOC 值 为 1。 
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图 11.34 混合 控制 策略 流程 图 


FIE 电池 、 超 级 电容 器 、 燃 料 电池 及 其 控制 。 3]5 


11.9.4.1 每 个 电池 单 体 的 最 大 容量 为 1Ah 

正如 所 希望 的 ， 匡 电池 组 的 SOC 值 保 持 在 85% 以 上 。 因 此 在 该 方案 中 ， 
不 需 燃 料 电 池 充 电 。 主 控制 各 输 出 电流 霹 等 于 变换 器 输 出 电流 i, ans A 
图 11.35 所 示 。 负 载 缓 冲 控 制 右 中 的 低 通 滤波 各 可 以 平滑 负载 电流 的 瞬 变 ， 提 
供 稳定 增长 的 参考 电流 ， 使 变换 天 的 输出 电流 平 请 。 同 时 ， 著 电池 能 提供 所 有 
E fi ZA, BE FRE EE (EIOS, HL ES rn DU TEES XE Gp Bu DG B ihn IL o, uk 
11. 36 Pra. 

图 11.37 为 燃料 电池 的 输出 电流 曲线 ， 与 变换 器 的 输出 电流 曲线 相同 。 从 
图 中 可 以 看 出 ， 起 点 处 燃料 电池 的 输出 电流 迅速 增加 ， 避 人 急 了 小 电流 时 的 低 
效率 。 

韶 电池 作为 燃料 电池 的 辅助 部 分 ,不 需要 很 蜗 的 容量 。 燃 料 电 池 可 以 被 看 成 是 
一 个 大 的 储 能 元 件 ， 所 以 ， 可 以 采用 容量 较 小 的 蓄电池 (每 个 电池 0.05Ah) 进行 
仿真 。 
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图 11.35 参考 电流 和 变换 上 兹 输出 电流 (LAb/ 2s Fa tb RAS) 
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图 11.36 蓄电池 输出 电流 (1Ah/ 鞭 电池 单 体 ) 
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图 11.37 燃料 电池 输出 电流 (1Ah 某 电池 单元 ) 


11. 9.4.2 每 个 电池 单 体 的 最 大 容量 为 0. 05Ah 

从 图 11.38 的 插图 中 可 以 看 出 ， 燃 料 电 池 的 输出 电流 为 一 平滑 曲线 ， 下 到 仿 
H.5s AAR KEE, BH SOC 值 降 到 85% ， 开 始 充 电 。 燃 料 电 池 提 供 
TH, BAB WAU ei, WA 11. 39 所 示 。 为 避免 一 电池 在 快速 充 / 
放电 时 控制 疾 闸 动 ， 需 要 一 个 缓冲 区 。 在 充电 开始 时 ,燃料 电池 的 输出 电流 显 
著 增 加， 然后 电流 控制 兹 的 参考 电流 增加 ， 为 墓 电 池 提 供 充 电 电 流 并 缓冲 和 耳 流 
电动 机 的 负载 电流 。 然 而 ， 在 测量 负载 电流 时 ， 由 于 低 通 滤波 器 的 作用 ， 燃 料 
电池 电流 的 增加 足够 平滑 ， 因 此 当 燃 料 电 池 应 用 于 动态 负载 时 ， 其 寿命 可 以 得 
到 保证 。 

仿真 结 末 表明 ， 整 个 系统 运行 恨 好 ， 燃 料 电 池 电 流 和 蓄电池 电流 都 能 控制 在 需 
求 范 围 内 ， 满 足 不 同 负载 需求 。 
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图 11.38 燃料 电池 输出 电流 (0. OS Ah/ & PR dt PIS) 
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图 11.39 zin mA (0.05Ah/ 落 电池 单 体 ) 





在 本 草 中 ， 详 细 介 绍 了 最 重要 的 储 站 pt HEH Ae, | RECA 
统 、 液 压 储 能 系统 和 燃料 电池 。 通 过 多 个 著 电 池 单 体 和 超级 电容 融 单 体 串联 或 并 联 
MEUM MEME EAA 6 设备 的 
控制 是 必 不 可 少 的 。 本 文 对 HEV 中 六 电池 篆 用 的 不 同 充 电 技术 进行 了 比较 。 每 种 
充电 方法 部 有 不 同 的 优 缺 点 。 传 统 的 方法 如 恒 流 充电 和 和 恒 压 充电 有 许多 缺点 ; 现在 
脉冲 充电 技术 越 来 越 流 行 ， 对 于 HEV 著 电 池 进 行 充 电 优先 选择 该 方法 。 超 级 电容 
般 和 蓄电池 的 集成 能 够 减 小 HEV 或 PHEV 每 个 组 件 的 缺点 ， 得 到 更 优 的 性 能 。 燃 
料 电 池 拉 术 有 望 用 在 未 来 清洁 能 源 汽车 上 ,但 是 PEMFC HE ii A HE ipd AE reg WE TEL] 
座 、 低 成 本 和 良好 的 重 棒 性 等 需求 。 所 以 ， 将 燃料 电池 和 蓄电池 或 超级 电容 融 混 
合 ， 使 其 在 动态 沟 驶 循环 工 况 下 ， 通 过 再 生 能 量 回收 获得 更 高 的 能 量 效率 。 
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第 12 章 纯 电 动 汽车 和 混合 动力 电动 
汽车 的 建 模 和 仿真 


12.1 Jl 








和 传统 汽车 相 比 ， 更 多 的 电气 元 件 应 用 在 纯 电 动 汽 车 (EV)、 混 合 动 力 电动 汽 
Æ (HEV) 和 燃料 电池 汽车 上 ， 如 电动 机 、 电 力 电 子 硕 件 、 电 子 无 级 变速 需 
(CVT) Ali ASA A d ae 。 在 新 一 代 的 动力 系统 中 ， 许 多 先进 的 储 
能 设备 和 能 量 转换 硕 被 引入 ， 如 锂 离 子 电 池 、 超 级 电容 天 (UC) 和 燃料 电池 等 。 
除了 这 些 电气 元 件 和 子 系统 外 ， 传 统 内 燃 机 (ICE), 、 机 械 系 统 和 液压 系统 也 可 能 
人 存在。 零 部 件 多 样 化 和 多 学 科 相 互 交 义 ， 使 得 HEV 的 设计 和 分 析 变 得 困难 。 在 消 
费 者 市 场 可 接受 的 价格 范围 内 ， 为 了 满足 更 好 的 燃油 经 济 性 、 增 强 安全 性 SUB 
驾驶 性 能 和 有 竞争 力 的 动力 性 能 ， 必 须 仔 细 选 择 每 一 个 设计 参数 。 对 每 一 种 组 合 进 
行 原 型 设计 和 测试 比较 困难 ， 且 价格 昂 贯 、 耗 时 长 。 因 此 建 模 和 仿真 方法 对 HEV 
的 概念 评 佑 、 原 型 设计 和 分 析 是 必 不 可 少 的 ， 对 于 新 型 混合 动力 系统 结构 和 控制 希 
的 开发 尤其 如 此 。 

此 外 ， 新 型 动力 总 成 的 设计 复杂 性 和 对 般 入 式 软件 的 依赖 ， 是 汽车 人 研发 重点 关 
注 的 问题 。 对 各 种 汽车 零 部 件 和 系统 之 间 的 相互 影响 进行 预测 是 很 困难 的 。 在 这 种 
情况 下 ， 一 种 既 能 建立 零 部 件 模型 又 能 建立 车 入 式 软件 [如 电子 节气 门 控制 硕 
(ETC) 软件 ] 的 建 模 工具 是 必需 的 。 有 效 的 诊断 也 是 一 种 挑战 ， 建 模 对 运行 的 堆 
部 件 的 故障 诊断 起 着 重要 人 作用。 例如， 运行 舰 入 式 燃 料 电 池 模 型 ， 将 其 参数 与 实际 
燃料 电池 的 运行 参数 进行 比较 ， 得 到 相关 信息 ， 对 燃料 电池 进行 故障 诊断 。 

对 电子 工业 所 使 用 的 建 模 和 仿真 工具 进行 分 析 ， 可 以 发 现 ， 应 用 在 汽车 领域 的 
可 获得 的 众多 相似 工具 ， 对 于 电子 设计 工程 师 来 说 ， 其 处 理 能 力 、 精 度 和 灵活 性 仍 
ANB?! 。 电 子 设计 工具 的 进步 ， 已 经 验证 了 摩尔 定律 〈 应 用 于 描述 集成 电路 的 复 
ARTE), ， 既 降低 了 成 本 ， 也 获得 了 惊人 的 计算 速度 。 为 了 使 车 辆 系统 设计 者 能 够 重 
复 和 管理 复杂 程度 相似 的 工作 ， 那 种 在 设计 过 程 中 需要 较 少 细节 的 目 动 化 设计 工具 
是 必需 的 t 。 

根据 每 个 云 部 件 建 模 所 使 用 的 信息 ， 芋 辆 模型 可 以 分 为 稳 态 、 准 稳 态 或 动态 三 
例如 ，ADVISOR (ADvanced Vehicle SimulatOR ) 5,6) 模型 是 稳 态 模型 ， 电 
力 系统 分 析 工 具 箱 (Power System Analysis Tookit, PSAT) L7] 模型 为 准 稳 态 模型 ， 
PSIM 和 虚拟 试验 台 (Virtual Test Bed, VTB) 2 模型 是 动态 模型 。 另 一 方面 ， 依 
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据 计 算 方向 ， 汽 车 模型 可 以 分 为 前 向 模型 和 后 向 模型 引 。 在 前 向 模型 中 ,分 析 燃 
油 经 济 性 时 ， 车 速 被 控制 来 跟踪 轨 驶 循环 工 况 ， 从 而 促进 了 控制 硕 的 发 展 。 

使 用 稳 态 模型 和 准 稳 态 模型 的 主要 优点 是 计算 速度 快 ， 缺 点 是 动态 仿真 不 准 
确 。 相 反 地 ， 基 于 物理 的 模型 有 利于 不 同时 间 尺 度 下 车 辆 系统 的 高 精度 动态 仿真 。 
这 种 动态 模型 有 助 于 制定 有 效 的 动力 系统 控制 策略 。 通 过 一 系列 集中 系数 的 微 
分 方程 或 数字 等 效 模型 ， 动 态 模 型 和 物理 机 理 紧 密 相连 。 

本 章 针 对 纯 电 动 汽 车 和 HEYV 不 同 的 建 模 和 仿真 方案 进行 了 说 明 。 本 董 结 构 如 
F: 12.2 市 回顾 了 汽车 系统 建 模 的 基本 原理 ，12.3 节 和 12. 4 节 提 供 了 现 有 车 辆 建 
Bi LH. ADVISOR 和 PSAT 的 概述 和 实例 ， 用 ADVISOR 研究 混合 蓄电池 -超级 电容 
器 储 能 系统 ， 用 PSAT 优化 并 联 式 动力 总 成 设计 ; 12.5 市 着 上 腿 于 基于 物理 的 动态 建 
模 ， 介 绍 了 电阻 伴随 形式 (Resistive Companion Form, RCF) 建 模 方 法 ， 并 辅 以 直 
流 电动 机 、DC- DC 升 压 功率 变换 需 以 及 包括 一 个 车 轮滑 移 模 型 的 车 辆 动力 学 等 的 
建 模 实例 进行 了 说 明 ; 12.6 ENA f REG (Bond Graph) 和 其 他 建 模 工具 ， 如 
混合 动力 系统 建 模 工具 PSIM 、Simplorer、V-ELPH 、Saber 和 Modelica; 12.7 Wit 
论 了 电力 电子 动态 仿真 的 数值 振荡 问题 及 其 缓解 方法 ; 最 后 ，12. 8 节 对 全 章 进 行 
了 总 结 。 


12.2 车辆 系 统 建 模 的 基本 原理 


对 建 模 中 种 用 术语 的 定义 是 很 重要 的 。 下 述 定义 与 HEV 的 建 模 相关 ， 以 瑞典 
林雪平 大 学 Peter Fritzson 博士 的 人 研究 为 基础 : 

1) 系统 : 我 们 要 人 研究 的 对 辊 。 本 章 中 ， 系 统 是 电动 汽车 或 HEV 。 

2) 实验 : 在 可 控 和 可 观 系统 中 ， 由 智能 可 变 系统 的 输入 和 观测 系统 的 输出 获 
得 信息 的 行为 。 

3) 模型 : 真正 系统 的 代 符 品 ， 通 过 它 可 以 进行 “实验 ”， 从 而 对 真实 系统 进 
行 深 入 研究。 对 于 给 定 模 型 ， 能 应 用 的 有 效 实验 通常 是 有 限 的 。 所 以 ， 通 常用 不 同 
的 模型 为 同一 个 目标 系统 进行 所 希望 的 所 有 实验 。 有 各 种 不 同 的 模型 (例如 风 洞 
中 的 比例 模型 )， 但 在 本 半 中 ， 我 们 主要 讨论 基于 物理 原理 的 数学 模型 。 

4) 仿真 : 对 模型 进行 实验 。 

5) £i. 创建 一 个 能 够 充分 代表 目标 系统 的 模型 ， 以 仿真 为 目的 ， 模 拟 预 设 
的 实验 。 

6) fjEds: 能 进行 仿真 的 一 种 计算 机 程序 。 该 程序 具有 建 模 功 能 ,通常 与 先 
进 统计 工具 联系 起 来 进行 商业 化 ( 录 敏 度 ) 研究， 还 可 用 来 进行 实验 设计 、 有 去 特 
卡 罗 测 试 和 和 鲁 棒 设计 。 

车 辆 系统 模型 对 各 个 令 人 感 兴 趣 的 领域 的 诸多 问题 进行 了 解答 ( 即 不 同 的 实 
验 ) 。 传 统 的 领域 包括 对 噪声 、 振 动 和 不 平顺 性 (Noise Vibration Harshness, NVH) 
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的 分 析 ; 对 竺 辆 性 能 〈 例 如 加 速 性 能 、 疏 坡度 和 最 大 巡航 速度 ) 的 建 模 ; 对 燃油 
经 济 性 的 预测 、 评 价 和 优化 建 模 ; 对 安全 性 、 稳 定性 和 防 撞 性 的 建 模 ; 对 车 辆 控制 
建 模 ;对 结构 完整 性 建 模 ; 对 零 部 件 测试 和 验证 建 模 ; 对 初步 概念 设计 /设计 人 研究 
建 模 ， 对 成 本 和 包装 建 模 ， 对 排放 的 预测 建 模 。 

如 今 有 很 多 种 类 型 的 数学 模型 和 仿真 大 可 以 对 后 辆 系统 进行 仿真 。 例 如 ， 一 
些 仿真 器 可 以 用 于 构建 模型 ， 通 过 对 零 部 件 的 负载 循环 和 平均 循环 效率 进行 宏观 
统计 ， 对 油耗 和 性 能 进行 近似 瞬 态 预测 ; 而 其 他 仿真 带 对 证 尽 的 实验 进行 更 精细 
的 亚 秒 级 瞬 态 仿真 。 在 车 辆 建 模 过 程 中 ， 一 个 建 模 人 员 需 要 权衡 工程 假设 和 建 模 
时 间 。 一 个 价 单 的 高 水 平 模型 能 够 利用 工程 师 的 “典型 ”平均 循环 效率 知识 ， 
来 佑 算 油 耗 。 一 个 更 精确 的 模型 能 够 真实 仿真 各 零 部 件 随 时 间 变 化 的 特性 ， 从 数 
学 意义 上 确定 平均 循环 效率 。 除 了 权衡 假设 条 件 和 真实 情况 外 ， 还 要 权衡 模型 的 
精确 程度 和 仿真 时 间 。 通 浓 来 说 ， 结 果 越 详细 ， 建 模 、 仿 真 和 和 运行 的 总 时 间 就 
越 长 。 

典型 的 车 辆 系统 模型 包括 经 验 数 据 、 工 程 假 设 和 基于 物理 的 算法 。 好 的 仿真 希 
可 以 提供 各 种 各 样 的 汽车 零 部 件 和 相应 的 数据 。 这 些 夫 部件 可 以 按照 用 户 需 求 连接 
起 来 ， 形 成 一 个 可 以 运行 的 汽车 动力 系统 、 苗 身 和 底盘 。 仿 真 时 ， 各 零 部 件 之 间 传 
递 着 effort HM flow 流 〈 如 转 矩 和 速度 、 电 压 和 电流 等 ) 。 

根据 需求 的 精确 程度 ， 可 以 建立 各 种 模型 ， 如 稳 态 电子 表格 模型 、 瞬 态 功率 - 
流量 模型 以 及 瞬 态 effort- flow 模型 ( effort- flow 指 的 是 转 和 矩 - 角 速度 、 电 压 - 电 流 以 
及 作用 力 - 线 速度 等 的 组 合 ) 。 

根据 计算 方向 ， 瞬 态 车 辆 系统 模型 可 以 分 为 两 类 。 从 和 车轮 所 需 的 牵引 力 开 
始 ， 指 回 发 动机 的 “ 回 后 工作 ”模型 称 为 后 回 模型 。 从 发 动机 开始 ， 回 车 轮 传 
递 和 反射 转 矩 的 模型 称 为 前 癌 模 型 。 所 谓 的 关联 模型 根据 进行 的 实验 选择 正 回 或 
有 反 癌 操作。 后 向 模型 的 仿真 时 间 比 前 问 模 型 快 得 多 。 但 前 向 模型 能 更 好 地 代表 
所 建立 的 真实 系统 ， 在 进行 控制 希 开 发 和 硬件 在 环 (Hardware-In-the-Loop， 
HIL) 时 ， 优 先 选 择 该 模型 。 一 般 地 ， 前 向 模型 使 用 “ 轨 驶 员 模 型 ”充当 比 
例 -积分 -微分 (PID) 控制 硕 来 匹配 负载 循环 。“ 混 合 ”模型 融合 了 上 述 两 种 
模型 的 概念 。 

此 外 ， 和 车辆 系统 模型 可 以 和 其 他 许多 精确 模型 如 结构 分 析 模 型 、 振 动 模型 和 热 
模型 等 联系 起 来 。 由 于 需要 快速 的 仿真 时 间 ， 对 于 复杂 的 零 部 件 如 发 动机 和 电动 
机 ， 通 常 采 用 能 耗 - 轴 转 矩 或 角速度 的 “ 查 表 胀 谱 图 (Lookup Map)" SEE BL A 
EL, —H 2 RE PN TAI ZF RBS eA REE, eds sti EU r A 
部 件 的 能 耗 率 。 

在 HEV 和 电动 汽车 的 建 模 和 仿真 方面 ,已 经 进行 了 广泛 的 研究 。 对 于 公 
众 来 说 ，ADVISOR 和 PSAT 等 建 梗 工具 是 可 用 的 ,在 下 面 章 节 中 将 对 其 做 详细 的 
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12.3 使 用 ADVISOR 对 混合 动力 电动 汽车 建 横 





ADVISOR 是 由 美国 国家 可 再 生 能 源 实 验 室 (National Renewable Energy Labora- 
tory, NREL) 开发 的 建 模仿 真 工具 。 可 用 来 分 析 传统 、 电 动 、 混 合 电动 和 燃料 
电池 汽车 的 性 能 、 油 耗 和 排放 。ADVISOR 的 基础 为 图 12. 1 中 所 示 的 Simulink 框 
图 ， 其 中 的 例子 为 并 联 式 HEV。 框 图 的 每 一 个 子 系统 (模块 ) 都 有 一 个 相应 的 
MATLAB 文件 (m 文件 )， 定义 了 子 系统 的 参数 。 用 户 可 以 在 模型 内 部 或 相应 m XX 
件 中 进行 修改 ,使 之 与 建 模 所 需 情况 相符 。 例 如 ， 用 户 可 能 需要 一 个 更 加 详细 的 电 
动机 子 系统 模型 。 只 要 输入 和 输出 相同 ， 可 以 用 不 同 的 模型 蔡 换 现 有 模型 。 为 一 方 
面 ， 用 户 可 能 会 不 改变 现存 模型 ， 只 改变 框图 相应 的 m 文件 。 这 就 相当 于 选择 了 
不 同 品牌 的 零 部 件 〈 如 选择 Hawker Genesis 生产 的 12Ah ZH b EE Caterpillar 生 
产 的 6Ah REW), ADVISOR 为 用 户 提供 了 灵活 的 建 模 方 法 。 
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图 12.1 ADVISOR 中 并 联 式 HEV 框图 


ADVISOR 模型 将 零 部 件 测 试 得 到 的 经 验 数据 拟 合 ， 对 特定 系统 进行 仿真 。 通 靖 ， 
效率 和 有 限 的 性 能 确定 了 每 个 零 部 
件 的 工作 能 力 。 例 如 ， 用 试验 得 到 
的 效率 脉 谱 图 对 内 燃 机 进行 建 模 。 
图 12.2 所 示 为 Geo 1.0L (43kW) 
发 动机 的 效率 图 。 图 中 等 高 线 劳 边 
标记 的 数值 表示 对 应 等 高 线 的 效率 
(E, IB E dur ES rm p: 
He HERR TEAR AY, AL 
不 能 工作 。 在 发 动机 子 系统 模型 
中 ， 最 大 转 矩 的 改变 量 也 是 一 种 约 00 1000 2000 3000 4000 5000 6000 
束 。 也 就 是 说 ， 仿 真 时 模型 要 考虑 
到 和 雪 部 件 的 惯量 。 图 12.2 Geo 1.0L (43kW) 点 燃 式 发 动机 效率 脉 谱 图 
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ADVISOR 程序 还 允许 线性 调整 去 部 件 的 运行 。 对 于 内 人 燃 机 ， 转 和 矩 的 线性 调整 








能 够 提供 需求 的 最 大 功率 。 这 种 调整 只 有 在 真实 参数 邻近 区 域内 是 有 效 的 ， 且 该 区 
域 脉 详 图 对 于 大 一 点 或 小 一 点 的 零 部 件 来 说 ， 没 有 大 的 改变 。 图 12. 3 所 示 为 Geo 
内 燃 机 的 调整 图 ， 内 燃 机 提供 的 最 大 功率 为 S0kW Tf ANE BRE 43kW, 

发 动机 的 运行 示意 图 Geo 1.0L SI 发 动机 - 瞬 态 数据 


转 矩 /(Nm) 





00 1000 2000 3000 4000 5000 6000 
转速 /(r/min) 
图 12.3 通过 线性 改变 转 矩 特性 将 Geo 1. 0L 发 动机 
调整 到 最 大 功率 为 50kW 的 区 域 


ADVISOR 的 最 新 版 本 中 ， 软 件 的 功能 得 到 了 改进 ， 可 以 与 其 他 软件 包 如 An- 
soft Simplorer "FI Synopsys Saber “等 联合 使 用 。 这 些 强 大 的 软件 可 以 对 车 辆 的 电 
气 系统 进行 更 详细 的 人 研究 。 

例如 ， 可 以 用 ADVISOR 对 电池 -超级 电容 需 混 合 系统 进行 仿真 。 更 多 的 应 用 
见 参考 文献 [19], ADVISOR 被 用 于 对 混合 燃料 电池 /蓄电池 动 力 系统 和 混合 燃料 
电池 /超级 电容 需 动 力 系统 进行 建 模 ， 并 对 它们 的 燃油 经 济 性 和 动力 性 进行 了 仿真 。 
将 电池 和 超级 电容 天 组 合 起 来 作为 混合 储 能 系统 的 这 种 概念 是 众所周知 的 ， 见 参考 
文献 [20，21 ] 。 超 级 电容 器 可 以 提供 和 吸收 峰值 电流 ， 而 电池 提供 电动 机 需求 的 
平均 功率 。 这 种 组 合 可 以 延长 HEV 混合 储 能 系统 中 电池 的 寿命 ， 并 使 电动 机 的 运 
行 变 得 更 强劲 。 在 ADVISOR 中 模拟 这 样 一 个 系统 ， 可 以 使 用 户 看 到 燃料 经 济 性 。 
同时 ， 用 户 可 以 设计 出 最 好 的 电池 -超级 电容 各 控 制 策 略 ， 来 提高 蓄电池 的 奉命 和 
整个 系统 的 性 能 。 最 后 ， 可 以 优化 零 部 件 太 寸 ， 降 低 整 个 系统 的 成 本 和 重量 。 

在 ADVISOR 中 ,默认 的 电池 模型 根据 和 车辆 控制 策略 需求 运行 ， 并 输出 一 定 功 
率 。 根 据 电 池 所 能 提供 的 功率 ， 电 池 模 块 为 其 他 子 系统 输出 适量 的 功率 。 根 据 AD- 
VISOR 的 后 回 / 前 问 仿 破 方 法 ， 在 给 定时 间 步 长 内 ， 电 池 能 够 提供 的 功 这 和 需求 的 
功率 可 以 用 一 次 迭代 计算 出 来 。 通 过 计算 出 的 功 认 ,电池 模块 可 以 计算 出 电池 的 相 
关 变 量 如 电流 、 电 压 和 温度 。 

但 是 ，ADVISOR 中 的 默认 电池 模型 不 能 模拟 混合 幕 电 池 - 超 级 电容 问 储 能 系 














324 混合 动力 电动 汽车 原理 及 应 用 和 前景 








统 。 必 须 用 一 个 更 加 复杂 的 模块 代替 现 有 的 储 能 系统 。 孝 运 的 是 ， 只 要 车 辆 的 其 他 
输入 输出 类 型 不 改变 ，ADVISOR 中 的 子 系统 模型 可 以 进行 改变 。 在 下 面 的 仿真 中 ， 
用 电池 和 超级 电容 需 的 组 合 模型 来 代替 现 有 电池 模块 ， 该 组 合 模型 与 局 部 控制 策略 
单元 ”相连 接 ， 该 控制 策略 能 够 根据 需求 分 配 电池 和 超级 电容 絮 的 功率 。 图 12. 4 
为 该 系统 的 原理 框图 。 


总 线 需求 功率 (W) 总 线 能 提供 
sy XM HBT P 
的 功率 (W) 





超级 电容 器 系统 
图 12.4 由 电池 和 超级 电容 带 组 成 的 新 的 储 能 系统 原理 框图 





(输入 /输出 与 系统 其 余部 分 的 关系 未 改变 ) 





上 面 所 描述 的 模型 ， 可 以 让 用 户 快 速 价 单 地 在 整 车 环境 中 进行 电池 -超级 电容 
天 子 系统 的 仿真 。 同 时 可 以 让 用 户 看 到 ， 使 用 超级 电容 硕 时 王 辆 的 燃油 经 济 性 更 
好 ， 通 过 更 平稳 的 集 电 状态 使 电池 的 寿命 延长 、 峰 值 电 流 减 小 。 还 可 以 让 用 户 验 证 
电池 太 才 减 小 时 ， 系 统 的 运行 是 否 高 效 。 最 后 ， 用 户 可 以 优化 电池 -超级 电容 硕 控 
制 策略 (也 就 是 需求 功率 如 何 分 配 ) ， 且 不 需要 考虑 使 控制 系统 可 行 的 电力 电子 设 
计 的 复杂 性 。 此 外 ， 在 早期 设计 阶段 ， 任 何 系统 在 建立 前 就 可 以 优化 ， 并 且 系 统 成 
本 和 可 能 的 节省 均 可 以 很 筒 单 地 计算 出 来 。 一 旦 控制 策略 被 优化 ， 通 过 Saber 或 
Ansoft Simplorer 软件 ， 和 带 所 需 控 制 策略 的 真实 DC-DC 变换 器 就 能 集成 到 仿 
H, 


12.4 使 用 PSAT 对 混合 动力 电动 汽车 建 模 














PSAT ( AUTONOMIE ) 是 由 Argonne 国家 实验 室 开 发 的 、 美 国 能 源 部 
( DOE) " 赞助 的 最 先进 灵活 的 仿真 软件 。PSAT 是 在 MATLAB/Simulink 环境 下 开发 
HJ, A CHER 4S WAP AMR A (Graphical User Interface，GUI) ， 使 之 对 用 
户 更 友好 、 更 容易 使 用 。 对 于 前 向 模型 ，PSAT 允许 用 户 仿真 200 个 以 上 的 预定 义 
动力 系统 配置 ， 包 括 传统 、 纯 电动 、 燃 料 电 池 和 混合 动力 (并联 、 串 联 、 功 率 分 
流 和 混 联 ) 等 动力 系统 配置 。 大 量 的 去 部 件数 据 库 让 用 户 可 以 模拟 轻型 、 中 型 和 
重型 车 辆 。 

可 以 提供 不 同 精确 程度 的 零 部 件 模 型 ， 例 如 根据 用 户 需 求 ， 可 以 使 用 碍 表 模 型 
或 高 精度 动态 模型 。 为 了 保证 模块 化 ， 每 个 模型 必须 具有 等 量 的 输入 和 输出 参数 。 
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PSAT 中 的 准 稳 态 模型 以 及 包含 了 驱动 、 制 动 和 换 接 案 上 略 的 控制 策略 ， 使 其 与 其 他 
的 稳 态 仿 丰 工具 如 ADVISOR 区 别 了 开 来 。 这 使 得 PSAT 可 以 更 加 精确 地 预测 车辆 
的 燃油 经 济 性 和 动力 性 能 。 与 福特 P2000 和 丰田 Prius 进行 对 比 ， 验 证 了 模型 的 精 
度 。PSAT 被 设计 用 于 与 其 他 仿真 环境 进行 联合 仿真 ， 可 用 于 优化 策略 的 研究 。 基 
于 PSAT- PRO， 能 够 在 PSAT 中 进行 硬件 在 环 试 验 ， 并 由 相关 的 控制 代码 来 文 持 零 
部 件 和 车 辆 控制 ”。 

举例 来 说 ，PSAT 可 用 于 在 综合 雪 驶 循环 工 况 中 ， 优 化 并 联 式 HEV 的 最 大 燃油 
经 济 性 。 四 种 全 局 算法 ， 即 分 割 窍 形 (Divided rectangle, DIRECT ) 、 模拟 退火 
(simulated annealing, SA), te f& 57K (genetic algorithm, GA) 和 粒子 群 优化 
( particle swarm optimization ，POS) ， 可 用 于 基于 模型 的 优化 设计 一 。 第 13 章 对 此 
进行 了 详细 的 描述 。 


12.5 基于 物理 的 建 模 


PSAT 和 ADVISOR 以 经 验 模 型 为 基础 ， 用 查 表 和 效率 脉 详 图 的 形式 进行 建 模 。 
对 于 极端 条 件 下 运行 的 和 车辆， 这些 工具 的 精度 可 能 不 够 。 为 了 对 HEV 进行 详细 的 
动态 建 模 和 仿真 ， 基 于 物理 的 建 模 是 必需 的 。VTB 、PSIM Simplorer 和 V- Elph 都 
是 基于 物理 的 建 模 工具 ， 在 这 些 工 具 中 ,， 零 部 件 或 子 系统 的 状态 变量 是 根据 基本 的 
物理 定律 进行 建 模 的 。 由 此 确定 的 模型 是 设备 参数 、 物 理 常量 和 变量 的 孔 数 。 这 种 
基于 物理 的 模型 有 助 于 在 不 同时 间 尺 度 下 进行 高 精度 动态 仿真 以 及 人 研发 控制 器 。 

在 本 节 中 ， 将 对 基于 物理 的 建 模 技术 特别 是 RCF 建 模 技术 进行 研究 。RCF 
技术 源 于 电子 工程 ， 但 是 适用 于 跨 学 科 系 统 ( 如 混合 动力 系统 ) 建 模 。 

1. RCF 建 模 技术 

RCF 技术 已 经 成 功 运 用 于 许多 工业 级 电子 设计 工具 中 ,这 些 工具 包括 
SPICE’ 和 Saber。 最 近 ， 也 被 应 用 在 VTB??/ rp, Hep VTB 被 认为 是 大 规模 、 多 
技术 动态 系统 进行 原型 开发 的 最 先进 工具 。 使 用 RCP 建 模 技术 ， 可 以 得 到 每 个 模 
块 化 格式 的 零 部 件 的 高 精度 的 、 基 于 物理 的 模型 。 这 些 模型 可 以 无 颖 集成 ， 形 成 一 
个 适合 于 设计 的 系统 仿真 模型 。 就 像 把 实际 设备 与 其 他 设备 相连 形成 一 个 系统 一 
E, RCF 设备 可 以 用 带 有 许多 终端 的 模块 进行 模拟 ， 通 过 这 些 终端 与 其 他 零 部 件 






























































模型 相连 ， 如 图 12.5 所 示 。 每 个 终端 都 有 一 — 

个 相关 的 across 变量 和 through ar, WRA org Ee = 
与 电 有 关 ， 这 两 个 变量 则 分 别 为 终端 参考 电压 < 一 
和 流 过 终端 的 电流 。 需 要 注意 的 是 ， 在 RCF 中 Le, iram 


的 across 变量 和 through 变量 的 概念 与 ADVI- 
SOR 和 PSAT 中 使 用 的 effort- flow 概念 是 一 
致 的 。 图 12.5 ”基于 物理 的 RCF 建 模 技 术 


RCF 的 一 般 模 型 如 下 所 示 ， 通 过 对 差分 - 代数 方程 (FRAT EY oS) 进 
行 数值 积分 获得 

e je Gr) Gh) HC) HB) a) yh) lx ee 

[byl v(t) | v (t - h) ,i(t) it - h) y(t) y(t -h) ,t] | 

Lb, [v (0) ] v (C7 h) ,i(t) i(t-h) y(t) , y(t-h),t ] 

式 中 ,i 为 through FERE; v 为 across BERE; y 为 内 部 状态 变量 和 失 量 ; h 为数 

值 积 分 时 间 步 长 ; GHIA HEERE; bi, b, 为 失 量 ,一 般 由 through 变量 across 

变量 和 内 部 状态 的 历史 值 以 及 这 些 数 据 在 时 间 点 i 的 值 确定 。 需 要 注意 ，G、b， 和 
b, 与 所 选 的 积分 方法 有 关 。 最 常用 的 积分 方法 是 梯形 积分 法 和 二 阶 Gear 法 。 

当 所 有 的 动力 总 成 零 部 件 在 RCF 中 建 好 后 ， 运 用 相 邻 模块 化 零 部 件 之 间 的 连 

接 约束 ， 将 其 整合 成 一 系列 代数 方程 ， 通 过 求解 这 些 方程 即 可 得 到 系统 的 状态 


人 局. 
X FEL 


2. 混合 动力 系统 建 模 
下 面 将 对 混合 动力 系统 的 建 模 实例 进行 前 述 ， 这 些 例 子 包 括 直 流 电动 机 、DC- 
DC 升 压 电力 电子 变换 融和 车辆 动力 学 。 通 
过 这 些 建 模 实例 ， 对 基于 物理 的 建 模 方 法 的 
基本 原理 进行 了 说 明 。 需 要 说 明 的 是 ， 本 和 草 
的 意图 不 是 对 所 有 的 动力 系统 部 件 进行 
建 模 。 
3. 直流 电机 建 模 | 
AI 12.6 所 不 的 是 直流 电机 的 等 效 电路 ， 图 12.6 直流 电机 模型 
其 中 RR 和 工分 别 是 电 枢 电 阻 和 电感 。 直 流 电 
机 有 两 个 电气 终端 (0, 1) 和 一 个 机 械 终 端 (2), 
through 变量 为 i= [ij, 4, T,], HHT, (25) A Ub EWE; ER t 
表示 和 矩阵 的 转 置 。across Bat v = [v, v,, e], HP w( =v) 为 机 械 轴 的 角 
速度 。 
描述 机 械 动 力学 的 差分 - 代数 方程 为 
a. L D 
li = -5 KEET Pu) ^R 
deg (12.2) 


(12.1) 
































d 
E = -(k,®@)i, eJ +d * 1， 


AP, J See on thie; d 为 阻力 系数 ; @ 为 每 极 磁 通 。 使 用 梯形 积分 法 则 ， 可 
得 到 如 下 RCF 模型 . 
i(t) =G(h) * v(t) -b(t —h) (12.3) 























第 12 章 ， 纯 电动 汽车 和 混合 动力 电动 汽车 的 建 模 和 仿真 327 
式 中 
| A -h -hk P 
hR+2L hR+2L hR+2L 
_ -h h hk, d 
C= hR+2L hR+2L hR +2L (12. 4) 
-hk hk, (hk Ok @ 22 
[AR+2L hR&2L \AR+2L | h J| 
[^ (t- A) J 
b(t-h) = -b,(t-h) (12.5) 
lb,(t-h) J 
h h hk, e 
by (rh) = "ape m - MR aps I *yg apf) tg apt c 
(12. 6) 


b,(t—h) = db (1h) efi (17h) +i (=h) +0, (1-h) (12. 7) 


4. DC-DC Ft HAE d EE 

图 12.7 所 示 的 是 DC-DC 升 压 变 换 器 的 
等 效 电路 。DC- DC 升 压 变换 器 有 三 个 电 融 终 
5s (0、1 和 2) 。 当 开关 开局 或 关闭 时 ， 则 根 
据 电 路 这 两 种 状态 ， 可 以 得 到 平均 状态 空间 
模型 。 

HFX Q EET ON 时 ， 可 以 得 到 如 下 状 
态 空间 动力 学 方程 : 














di = AL vi ) 
d(v, -1) E l. 
F = Ki (12.8) 
当 开 关 Q 置 于 OFF 时 ， 得 到 如 下 状态 空间 动态 方程 : 
dij | 
x ct Me 
d(v, -»,) vi) 1 
d =F (io +i) (12.9) 
KK, Middlebrook 状态 空间 平均 模型 如 下 所 述 (d = duty) : 
dij d (1-d) 
di 7 6% ~%) + L (ty — 95) 
d(v, =v, 一 Lo, 
( 1-4, DDG i) (12. 10) 
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应 用 棉 形 积分 法 则 ， 得 到 升 压 功 率 变 换 融 的 RCF 模型 如 下 所 述 : 














i(t) =G(h) * v(t) -b(t —h) (12. 11) 
式 中 
h — hd -h(l-4) | 
2L 2L 2L 
G(h) = ae ee d-d) 2e (12.12) 
-h(1-d) hd(1-d) 2C hd(1-d)? 2C 
| 2L 27 h 2L |. kh | 
[b (t - h) ] 
b(t-h) = -b,(t-h) -b,(t —h) (12. 13) 
Lb, (t — h) | 
by(t—h) = -ilt -h) ~ Hay (t—h) oem (rh) D (eh) 


(12. 14) 
TOM ee ter CET Re Cm ne TN -FCn (=h) nah) 


(12.15) 





5. 车 辆 动力 学 建 模 
考虑 到 所 有 作用 于 车 辆 的 力 ， 和 车 辆 动力 学 模型 可 以 由 牛顿 第 二 定律 得 到 。 驱 动 
力 源 目 动力 总 成 输出 轴 的 转 矩 ， 则 写 出 车 轮转 矩 的 形式 为 


Ta R N rans Vy, (12. 16) 
式 中 ，R, 和 mi 分 别 是 变速 箱 速 比 和 传动 效率 。 车 轮转 矩 为 车 辆 提供 驱动 力 : 
px Fan (12. 17) 


APF, r NERF., 
总 的 阻力 包括 滚动 阻力 、 空 气 阻力 和 重力 。 因 此 ， 芋 辆 的 动态 方程 为 
Fa =F ya + Fion + PF + ma 
- mgsin( a) t mg ( C, t C,v)sen(v) t (12. 18) 
FC Ay Qo +v) sgn(v) + n 22 
AP, FAROE EAA; Ru 为 滚动 阻力 ; Fi 为 空气 阻力 ; m 为 和 车辆 质量 ; 
& 为 重力 加 速度 ; a 为 坡度 角 ; C, MC, 是 滚动 阻力 系数 ; p 为 空气 密度 ; QNT 
气 阻力 系数 ; 4 为 车 辆 表面 积 ; vy 为 风速 ; v 为 车 辆 线 速 度 ; Ju 为 车 轮转 动 惯量 。 
同样 ， 用 梯形 积分 法 则 ， 我 们 可 以 得 到 如 下 车 辆 动力 学 RCF 模型 
i(t) =G(h) .v(t) -b(t—h) (12. 19) 
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AH, through 变量 为 i(1) 2 F,, across BÆN v(t) =v (EE), 

注意 到 式 (12.18) 为 非 线 性 模型 ,在 每 一 个 仿真 时 间 步 长 中 都 要 进行 New- 
ton- Raphson 迭代 ; JEP HEEG (h) 为 
Ja 


G(h,v(t)) 2 mgC,sgn(v) *pC,A,(v(t) t v,)sgn(v) ena 十 P] 


(12. 20) 
HIERHER MEHL, FEL Yt AGB A I] RCF 模型 可 以 分 别 查 阅 参 
考 文献 [23，25$，26 ]。 基 于 相同 的 原理 ， 也 可 以 开发 出 内 燃 机 和 燃料 电池 的 RCF 
模型 。 
最 后 ， 下 面 是 HEV 中 应 用 RCF 技术 的 例子 。 如 图 12.8 所 示 ， 在 VTB 中 建立 
一 个 混合 燃料 电池 -超级 电容 融 - 蓄电池 的 车 辆 模型 。 根 据 仿真 结果 ， 可 以 将 需要 的 
变量 绘制 在 图 12. 9 中 ， 图 中 有 参考 和 车速， 鞭 电 池 、 超 级 电容 右 和 直流 电动 机 的 电 
流 。 对 于 如 何 使 用 VTB， 参 考 文献 [9] PET TPA. 
6. 车 轮滑 移 模 型 
涉及 车 辆 动力 学 仿真 时 ， 必 须 使 用 车 轮滑 移 模 型 。 图 12. 10 所 示 为 HEV 的 单 
轮 模型 。 将 驱动 转 矩 或 制 动 转 已, 作用 于 充气 轮胎 上 ， 由 于 车 轮滑 移 ， 在 轮胎 - 地面 
印迹 处 产生 奉 引 (Wm) 力 Fs. PHRAESME AN 
V -V 
s: ~ max | V,V.i 
NP, 了 为 车 速 ; 及 为 车 轮 线 速度 。 
车 轮 速 度 为 





(12.21) 





V. =or (12. 22) 
AF, o 为 车 轮 角 速度 ; r 为 车 轮 半 径 。 

正常 驱动 情况 下 ,和 >0， 车 轮 上 有 回 前 作用 的 摩 控 力 。 摩 探 力 即 牵 引力 ， 由 
道路 表面 和 轮胎 间 的 清 移 引起 。 该 力促 使 汽车 回 前 运动 。 在 制 动 期 间 ， 外 力作 用 于 
车 轮 ， 所 以 车 轮 线 速度 小 于 汽车 速度 ，A <0。 所 以 ， 制 动力 与 运动 方向 相反 。 

图 12. 10 所 示 为 率 引 力 或 引起 制 动 的 制 动 力 ， 可 以 表示 为 

F(A) =A) mg (12:23) 

式 中 , mA) 为 路 面 和 轮胎 间 的 附着 系数 ; (A) 为 滑 移 率 的 函数 ; A 为 轮胎 和 路 
面 状况 的 函数 ， 如 图 12. 11 所 示 。 

车 辆 运动 方程 表示 为 

















mT SF A) - (Fas Fa) (12.24) 
XX (12.24) 和 式 (12.18) 相似 ， 但 是 牵引 力 和 滑 移 率 有 关 。 
在 正常 驱动 情况 下 ， 作 用 在 轮胎 的 外 部 转 矩 为 正 。 制 动 时 ， 外 部 转 矩 必须 作用 


在 车 轮 上 使 其 减速 。 在 HEV 中 ， 这 个 外 部 转 算 为 电动 机 再 生 制 动 转 矩 和 机 械 制 动 
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图 12.8 VTB 中 的 混合 燃料 电池 /超级 电容 器 /蓄电池 模型 中 
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图 12.9 VTB 中 HEV 的 仿真 结果 
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图 12.10 ”车辆 单车 轮 模型 (其 中 FE, 图 12.11 路 面 和 轮胎 间 的 附着 系数 ， 
为 动力 总 成 作用 于 车 轮 上 的 力 ; FN 它 是 滑 移 率 和 路 面条 件 的 也 数 
请 移 引 起 的 牵引 力 ; m 为 汽车 质量 ; 
g 为 重力 加 速度 ) 
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提供 有 效 的 制 动 。 

在 正 篆 驱动 情况 下 ， 动 力 总 成 的 输出 转 筷 使 车 轮 加 速 ， 而 牵引 力 与 车 轮转 动 方 
回 相 反 ， 使 车 轮 减 速 。 制 动 时 ， 作 用 在 车 轮 上 的 动力 总 成 的 输出 转 垂 和 车 轮 的 旋转 
方 回 相反 ， 使 车 轮 减 速 ， 而 地 引力 和 车 轮转 动 方 回 相同 ， 使 车 轮 加 速 ， 如 图 12. 10 
所 示 。 

所 以 ， 车 轮 的 运动 方程 为 

J, = T, - FAQ) (12.25) 


式 中 ，/ 为 车 轮 的 惯量 ，7 AARE, T, = Fr. 
12.6 键 合 图 和 其 他 建 模 技 术 


1. 用 刍 合 图 对 HEV 建 模 

键 合 图 方法 在 1959 年 由 H. M. Paynter 创造 ， 是 一 种 图 形 化 工具 ， 用 于 描述 和 
模拟 有 功率 交换 的 子 系统 。 可 以 用 于 液压 、 机 电 一 体 化 、 热 力学 和 电气 系统 。 经 证 
明 ， 键 合 图 对 于 多 领域 系统 如 车 辆 系统 的 建 模 和 仿真 是 有 效 的 。 

在 键 合 网 模型 中 ， 物 理 系 统 可 以 用 能 够 交换 功率 的 无 源 元 件 代 蔡 : 电阻 (R), 
电容 (C) 和 惯量 (7) 。 虽 然 上 述 这 些 无 源 元 件 表明 ， 这 种 方法 可 以 直接 应 用 于 电 
气 系统 ， 但 它 也 可 以 用 在 其 他 领域 ; 例如 将 摩 探 力作 为 机 械 阻 力 ， 压 缩 液体 作为 电 
容 ， 飞 轮作 为 惯性 元 素 。 

每 个 元 素 都 有 一 个 或 多 个 端口 ， 可 以 进行 功率 交换 。 功 率 (P) 可 以 表示 为 两 
个 变量 的 积 : effort (e) M flow (7)。 这 两 个 量 在 所 有 的 领域 中 都 可 广泛 应 用 ,但 
是 在 每 个 领域 中 都 只 有 唯一 的 名 称 : 在 机 械 系 统 中 为 力 和 速度 ; 在 电气 系统 中 为 电 
压 和 电流 ; 在 液压 系统 中 为 压力 和 流量 等 。 其 他 变量 可 以 定义 为 : 动量 为 effort 在 
时 间 上 的 积分 ; 位 移 为 flow 在 时 间 上 的 积分 。 

为 了 完整 描述 一 个 系统 ， 还 需要 其 他 元 件 : effort 的 源 (S.) 和 flow 的 源 
(SS ) ， 均 是 有 源 元 件 ， 分 别 为 系统 提供 effort 和 flow; 变压器 (TF) 和 回转 需 
(GY) ， 为 两 端口 元 件 ， 提 供 功率 ， 通 过 系数 调整 effort 和 flow 变量 ; 1 连接 元 件 
(1) 为 多 端口 元 件 ， 共 用 等 量 的 flow 分 配 功率 ,0 连接 元 件 (0) 分 配 功率 ， 所 有 
的 端口 具有 相等 的 effort 

键 合 图 元 件 通 过 半 箭 头 〈 或 键 ) 相连 ， 半 箭头 代表 两 者 之 间 进 行 功 率 交 换 。 
当 effort 和 flow 为 负 时 ， 季 头 方 癌 表 明 功 率 流 。 当 一 个 参数 在 元 件 之 间 传 送 ， 却 没 
有 功率 流 时 ， 采 用 全 箭头 。 

键 合 图 可 以 从 系统 的 物理 结构 中 产生 。 例 如 ， 图 12. 12 所 示 为 HEV 动力 系统 
和 道路 负载 模型 相连 的 模型 ， 其 中 道路 负载 可 以 用 式 (12.18) 表示 。 
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图 12.12 键 合 图 建 模 实例 . HEV 动力 系统 模型 与 道路 模型 相连 





键 合 网 的 因果 关系 可 以 表示 为 键 箭 头 从 始 端 到 末端 的 垂直 行程 。 这 种 因 采 行程 
建立 了 不 同 元 件 之 间 的 因果 关系 。 从 键 合 图 的 因果 关系 中 能 够 提取 系统 动力 学 方程 ， 
还 能 观察 模型 的 动态 行为 ， 预 测 建 模 问题 如 代数 环 、 微 分 因果 关系 和 因果 循环 等 。 

参考 文献 37, 38] 提出 的 建 模 实 例 表明 ， 键 合 图 建 模 适用 于 HEV 和 电动 汽 
车 的 建 模 和 仿真 。 

2. 用 PSIM 对 HEV 建 模 

PSIM 是 一 种 用 户 友好 型 的 仿真 包 ， 最 初 用 来 仿真 电力 电子 变换 闫 和 电机 驱动 。 
新 版 本 有 交互 式 仿真 能 力 ， 并 且 能 提供 磁 模 型 和 热 模型 ， 从 而 进行 更 加 灵活 准确 的 
汽车 机 电 一 体 化 设计 分 析 。 但 是 ， 由 于 允许 用 户 自 建 模型 ，PSIM 也 可 以 用 来 模拟 
和 仿真 电动 汽车 和 HEV, 

模块 箱 是 为 了 必要 的 电气 系统 以 及 机 械 系 统 、 储 能 系统 、 热 系统 而 创建 的 。 这 
些 模块 包括 内 燃 机 、 燃 料 转 换 器 、 变 速 器 、 转 矩 籼 合 器 和 电池 。 一 旦 这 些 模块 建成 
并 存储 在 PSM 模型 库 中 ， 用 户 就 可 以 建立 一 个 电动 汽车 或 HEV 模型 。 例 如 ， 
图 12. 13 所 示 的 串联 式 混 合 动 力 结构 就 是 用 PSIM 进行 建 模 的 。 


















































图 12.13 串联 式 HEV 结构 
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图 12. 14 为 UDDS 驾驶 循环 工 况 中 发 动机 转速 的 仿真 结果 。 
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图 12. 14 发 动机 转速 ( x100r/min) -时 间 曲 线 








在 该 仿 趴 模型 中 ， 假 设 发 动机 的 功 座 等 于 发 电机 产生 的 功率 加 上 和 直接 存储 在 蓄 
电池 中 的 功 京 。 可 以 发 现 ， 当 发 动机 一 开始 运行 时 ， 就 会 产生 功率 ( 见 图 12. 15 ) 。 
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图 12. 15 ”内 燃 机 功率 ( x100W) -时 间 曲 线 


3. 用 Simplorer 和 V- Elph 对 HEV 建 模 

Simplorer 是 一 种 多 领域 仿真 包 ， 可 以 用 于 系统 级 的 HEV 建 模 。 它 有 一 个 全 面 
MARES, 除了 电子 电 各 、 电 力 电 子 设备 和 控制 可 模型 ,还 包括 萃 电池 、 燃 料 
电池 、 电 线 〈( 导 线 )、 熔 丝 、 和 灯泡 、 电 动机 、 发 电机 、 发 动机 模型 和 继 电 硕 。 此 
外 ， Simplorer 可 以 和 基于 有 限 元 的 电磁 场 仿 真 包 Maxwell" 连接 ， 进 行 联合 仿真 。 
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这 种 功能 为 汽车 电子 设计 和 机 械 设 计 提 供 了 更 大 的 仿真 和 建 模 精度 。 在 参考 文献 
[41] 中 ,在 Simplorer 中 建立 串联 式 混合 动力 HMMWV 的 模型 。 该 车 辆 模型 包括 
一 个 内 燃 机 /发 电机 组 、 一 个 永 磁 直流 电动 机 、 一 个 DC- DC 变换 需 、 一 个 电池 及 其 
管理 系统 、PI 控制 器 和 整 车 模型 。 通 过 仿真 ， 对 控制 器 和 电池 管理 系统 进行 了 开 
发 ， 并 进行 了 功能 验证 。 在 不 同 驾驶 循环 工 况 下 ， 可 以 仿真 电池 电压 、 电 动机 转 拖 
和 电动 机 电压 的 动态 / 瞬 态 响应 。 通 过 预测 整个 系统 的 性 能 ， 也 可 以 得 到 汽车 对 路 
面 坡度 的 响应 。 

V- Elph ” 是 一 种 系统 级 的 基于 MATLAB/Simulink 的 建 模 、 仿 真 和 分 析 工 具 ， 
由 美国 德 克 萨 斯 农工 大 学 创建 。 该 工具 包 使 用 较 详 细 的 电动 机 、 内 燃 机 、 电 池 和 车 
辆 的 动态 模型 。 通 过 它 ， 可 以 预测 HEV 和 电动 汽车 的 动力 性 能 以 及 燃油 经 济 性 、 
能 量 效率 、 排 放 等 。 

另外 ， 软 件 包 如 Modelica““ 也 可 以 用 于 基于 物理 的 HEV 和 电动 汽车 的 建 模 
和 仿真 。 


12.7 对 数值 积分 方法 的 思 


对 于 动态 系统 仿真 ， 微 分 方程 或 状态 方程 的 数值 积分 是 必 不 可 少 的 。 因 此 对 数 
值 积 分 方法 的 讨论 ， 是 建 模 和 仿真 研究 的 一 部 分 。 目 前 有 几 种 不 同 的 数值 积分 法 : 
反问 欧 拉 法 、 梯 形 法 、 侠 普 森 法 、 龙 格 - 库 塔 法 和 Gear 法 等 。 在 这 些 方法 中 ， 梯 形 
只 分 法 具有 轻 度 失 真 和 绝对 稳定 (A-stable) 的 优点 ， 在 动态 建 模 和 仿真 中 应 用 最 
广 。 例如， 在 EMTP、Spice 和 VTB 中 均 使 用 榴 形 积分 法 。 然 而 该 方法 经 常 遇 到 数 
值 振 荡 ， 特 别 是 在 混合 动力 系统 第 用 的 电力 电子 电路 仿真 中 。 具 体 来 计 ， 就 是 某 些 
变量 的 数值 在 真 值 附 近 振 荡 。 也 就 是 说 ， 只 有 仿真 结果 的 平均 值 是 正确 的 。 数 值 振 
荡 的 数量 级 和 频率 与 储 能 元 件 和 仿真 步 长 有 着 直接 的 关系 。 有 时 ， 数 值 振 荡 过 大 ， 
导致 出 现 错误 的 仿真 结果 。 

目前 有 两 种 技术 可 用 于 缓和 数值 振荡 引起 的 问题 ,数值 稳定 梯形 法 和 Gear 二 
阶 法 。 在 电力 电子 电路 中 ， 切 断 半 导体 设备 将 会 引起 电流 中 断 ， 消 除数 值 振荡 对 此 
电路 的 仿真 有 很 大 意义 。 
















































































12.8 结论 





本 章 对 HEV 的 建 模 和 仿真 进行 了 综述 ， 着 重 强 调 了 基于 物理 的 建 模 。 在 动态 
数字 仿真 中 ， 人 简单 说 明了 数值 振 沪 的 消除 方法 。 其 他 的 仿真 技术 如 键 合 岁 建 醒 ， 增 
加 了 HEV 建 模 和 仿真 的 灵活 性 。 

随 肴 强大 计算 能 力 的 出 现 、 计 算 方 法 的 发 展 以 及 软件 在 环 ( Software- In- the- 
Loop, SIL) 与 硬件 在 环 建 模 和 仿真 技术 的 进步 ， 对 不 同 零 部 件 和 拓扑 结构 进行 
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组 合 ， 形 成 各 种 设计 方案 ， 对 不 同 设计 方案 进行 迭代 研究 已 经 成 为 可 能 。 对 新 型 
和 车辆 控制 系统 如 X-by- Wire 进行 快速 原型 设计 和 研发， 使 便 件 在 环 变 得 越 来 越 
重要 ” 。 

由 于 始终 存在 严峻 能 源 和 环境 问题 ，HEV 将 能 吸引 更 多 汽车 企业 和 消费 者 的 
兴趣 。 尽 管 现在 HEV 的 市 场 占 有 率 很 小 ， 但 可 以 预测 ， 具 有 优越 燃油 效率 和 整 后 
性 能 的 HEV 将 会 逐渐 占领 市 场 ， 变 得 流行 起 来 。HEYV 设计 和 人 研发 的 成 功 ， 在 很 大 
程度 上 依赖 于 建 模 和 仿真 技术 。 
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13.1 Jl 


混合 动力 电动 汽车 (HEV) HAN — PRE A AY iNe 
新 ， 即 所 选择 的 动力 部 件 参 数 要 满足 整 车 性 能 需求 | HEV 的 动力 系统 既 包括 电 
动机 、 电 力 电子 变换 上 项、 储 能 设备 (如 电池 和 超级 电容 需 ) IL ABI Ti p ay, 
又 包括 内 燃 机 、 变 速 箱 、 离 合 锅 、 张 动 轴 、 差 速 希 等 传统 汽车 零 部 件 。 因 此 ，HEV 
的 动力 系统 比 传统 汽车 的 动力 系统 复杂 。 在 汽车 工业 中 ， 设 计 多 样 化 ， 技 术 发 展 迅 
速 ， 导 致 动力 系统 匹配 和 系统 原型 设计 的 难度 加 大 …。 待 设计 的 混合 动力 系统 ， 
其 成 本 由 所 选 的 零 部 件 决定 ， 其 性 能 由 许多 设计 变量 和 参数 决定 。 人 参数 化 设计 方法 
可 用 来 设计 和 选择 HEV 的 零 部 件 规格 。HEYV 典型 的 设计 变量 包括 内 燃 机 (Internal 
Combustion Engine, ICE) 的 额定 功率 、 电 动机 控制 大 、 电 池 单 体 数量 、 主 减速 闫 
速 比 和 控制 策略 参数 。 参 数 化 设计 方法 可 设计 出 比 基 础 车 型 性 能 更 好 的 HEV。 虽 
然 这 种 方法 在 全 局 设计 中 未 必 是 最 佳 的 ,但 是 它 能 在 设计 初期 对 燃油 经 济 性 、 排 放 
性 、 重 量 和 成 本 等 进行 优化 。 与 此 同时 ， 在 设计 过 程 中 整 车 性 能 必须 满足 设计 
TR 

HEV 的 设计 有 多 种 可 行 的 优化 算法 。 这 些 算法 可 以 分 成 很 多 类 : 例如 局 
部 优化 算法 和 全 局 优化 算法 、 确 定性 优化 算法 和 随机 性 优化 算法 以 及 基于 梯 
度 的 算法 和 人 免 梯 上 度 算 法 。 选 择 一 种 好 的 优化 算法 用 于 混合 动力 系统 设计 ， 并 
不 人 简单。 在 本 革 中 ， 对 四 种 优化 算法 进行 了 全 面 的 人 研究。 并 以 并 联 式 HEV 
和 串联 式 HEV 的 优化 设计 为 例 进行 次 明 。 由 于 目标 函数 的 解析 表达 式 不 存 
在 ， 因 此 使 用 汽车 仿 丰 模型 来 评价 设计 结果 。 动 力 系统 分 析 工 具 箱 (Power- 
train System Analysis Toolkit, PSAT) 和 ADVISOR 作为 HEV 的 建 模 工具 被 用 
T 0.f5 t 5E. 

在 本 章 中 ， 通 过 性 能 和 准确 度 的 比较 来 分 析 不 同 全 局 优化 算法 的 可 行 性 。 本 章 
内 容 如 下 所 述 : 13.2 节 简 述 了 四 种 优化 算法 的 原理 和 步骤 ; 13.3 市 阐述 了 模型 在 
环 (Model-In-the- Loop) 设计 过 程 框架 ;13. 4 Teh TEPARA HEV 设计 优化 问 
题 ， 并 对 所 得 的 绪 采 进行 了 比较 ; 13.5 节 又 列举 了 一 个 优化 设计 实例 ， 即 用 非 文 
配 排序 遗传 算法 ( Non- dominated Sorting Genetic Algorithm, NSGA) 对 串联 式 HEV 
进行 优化 ; 最 后 ，13. 6 节 对 本 章 进 行 了 总 结 。 
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13.2 混合 动力 电动 汽车 设计 的 全 局 优化 算法 


对 于 HEV 设计 而 言 ， 其 性 能 和 设计 目标 如 燃料 经 济 性 ， 可 以 使 用 汽车 模型 和 
计算 机 仿真 来 进行 评价 。 所 得 的 结果 也 被 称 为 啊 应 函数 ， 它 一 般 是 多 峰 的 (包含 
很 多 局 部 极 小 值 )， 有 时 是 带 品 声 的 、 不 连续 的 。 基 于 梯度 的 算法 例如 序列 二 次 
规划 算法 (Sequential Quadratic Programming, SQP) | 采用 求 导 信息 来 寻找 局 部 极 
小 值 。 局 部 优化 算法 的 主要 缺点 是 在 优化 过 程 中 ， 不 能 在 整个 设计 空间 中 寻 优 ,得 
不 到 全 局 最 小 值 。 而 免 梯 度 算 法 如 分 割 和 矩形 (Divided Rectangle, DIRECT) 算 
B7 、 模 拟 退 火 (Simulated Annealing, SA) 算法 :小 、 遗 传 算法 ( Genetic Algo- 
rithm, GA) 2 和 粒子 群 优化 ( Particle Swarm Optimization, PSO ) AY yE OT , BK 
赖 于 导数 信息 ， 在 目标 函数 市 品 声 或 者 非 连 续 的 情况 下 ， 优 化 效 采 更 佳 。 由 于 免 梯 
度 算 法 必须 对 设计 空间 进行 大 量 采 样 ， 因 此 它 是 最 好 的 全 局 优化 算法 。 人 参考 文 献 
(3, 12] 对 基于 梯度 的 算法 和 免 樟 度 算法 在 HEV 优化 方面 的 应 用 进行 了 比较 。 需 
要 注意 的 是 ， 虽 然 DIRECT, SA, GA 和 PSO 都 是 在 整个 设计 空间 进行 寻 优 ， 但 是 
DIRECT 是 确定 性 算法 ， 而 SA, GA 和 PSO 都 是 随机 性 算法 。 

13.2.1 DIRECT 算法 

DIRECT 是 一 种 采样 算法 ， 由 Donald R. Jones 人 研究 得 来 。 作 为 全 局 优化 算法 ， 
它 对 标准 Lipschitz 方法 进行 了 改进 ， 不 需要 确定 Lipschitz 常数 ”。 这 个 常数 是 一 
个 权重 系数 ， 决 定 了 在 全 局 寻 优 或 者 局 部 寻 优 时 的 权重 ”。 在 参考 文献 [6] 中 通 
过 寻求 Lipschitz 常数 的 所 有 可 能 值 ， 来 平衡 全 局 寻 优 和 局 部 寻 优 的 权重 。 

这 里 对 DIRECT 算法 作 一 个 简单 的 介绍 ， 详 细 的 解释 见 参 考 文献 [6]. DI- 
RECT 算法 是 Shubert’ 对 一 维 Lipschitz 算法 的 改进 ， 并 将 其 扩展 到 了 多 维 空间 。 
Shubert 的 方法 如 下 所 示 。 

在 财 区 间 [1, u] 定义 国 数 所 zx) ， 由 于 函数 有 和 界 ， 所 以 存在 一 个 正 的 Lipschitz 

f(x) -fx | &K|x -x' |, xx e [a,b] (13. 1) 

XX (13.1) FP, PRISCA (x). 的 变化 应 小 于 x 与 x' 之 差 和 常数 的 缮 积 。 进 一 

7p. 在 式 (13.1) 中 , Mako Re x, WEA LAGS PRA f(x) 的 不 等 式 约束 


ANF 





























f(x) f(a) * K(x-a) (13. 2) 

f(x) SAL) - K(x - b) (13:3) 

如 图 13.1 Bras, Ee BASES RAR A -大 和 + 天 的 两 条 直线 相对 应 。 这 

两 条 百 线形 成 一 个 了 形 ， 在 了 了 形 的 底部 是 郴 数 六 (xx) 的 一 个 可 能 的 最 小 伸 ， 即 X 
(a, b, f, K), Alt, fa (a, b, f, K) 对 应 f (x) 的 下 边界 : 

X(a,b,f,K) 2(a-b)/2«*[f(a) -f(b) |/2K (13. 4) 
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fai (0, b, f, K) = (fla) + f(b) |/2 -K(b-a) (13.5) 
sh, f (a) MF (5) Wf (x) 在 a 点 和 6 点 的 水 数值。 


把 寻 优 空间 划分 成 两 个 区 域 。 其 中 具 
有 哨 数 最 小 值 的 堵 个 区 间 会 被 继续 划 








分 。 这 种 划分 将 会 一 直 进行 ， 直 到 不 ^s A 
再 满足 所 预 设 的 误差 范围 。 式 (13.5) Br 
解释 了 这 种 算法 的 局 部 寻 优 和 全 局 寻 | YE 





优 。 等 式 右 边 第 一 项 得 到 局 部 寻 优 
值 ， 第 二 项 得 到 全 局 寻 优 值 。 局 部 寻 
优 和 全 局 寻 优 的 权重 由 Lipschitz 常数 ”图 13.1 及 用 Lipschitz SKY A Freee f (x) 
来 决定 。 天 值 越 大 ， 全 局 寻 优 的 比重 也 就 越 大 。 

不 过 ，Shubert 采用 的 Lipschitz 通 近 法 有 如 下 两 个 主要 的 不 足 之 处 : 

1) 需要 知道 Lipschitz 常数 KK 的 准确 值 。 

2) Æ n 维 设计 空间 里 ， 需 要 对 阴 数 进行 2" 次 评估。 

这 些 问 题 通过 DIRECT 算法 得 到 了 改进 。 为 了 减少 函数 评价 的 次 数 ， 此 算法 的 
采样 点 不 再 选区 间 的 端点 而 选中 心 点 "2 。 在 DIRECT 算法 中 ， 通 过 在 优化 空间 ( 优 
化 矩形 ) 中 选择 Lipschitz 常数 K 的 所 有 可 能 值 ， 来 获得 全 局 寻 优 和 局 部 寻 优 之 间 
的 权重 比例 。 例 如 ,假设 图 13. 1 被 分 成 10 个 区 间 ， 这 样 就 可 以 得 到 10 个 中 心 点 ， 


a X(a,b,f, K) b 




















Ps A ne JA 人 Yb SE 
在 中 心 点 处 的 函数 值 将 会 被 评 o 潜在 的 最 优点 
fh, 在 图 13.2 PAHS x HE e 别 除 的 点 

© 


不 同 间隔 的 10 个 中 心 点 以 及 相 
应 的 函数 值 。 如 果 一 条 斜率 为 人 
Lipschitz 常数 的 直线 从 某 一 个 
点 开始 延伸 ， 那 么 它 的 y 截 距 就 








是 函数 的 局 部 边界 。 用 多 个 不 同 m po 

的 天 值 取 代 单 一 的 天 值 ， 就 可 以 

得 到 最 小 的 边界 区 间 ， 如 图 13. 2 中 心 点 和 项 点 之 间 的 距离 4 

所 示 的 凸 包 络 底部 。 对 应 于 HE 图 13.2 ”使 用 所 有 可 能 的 K 值 选择 矩形 


问题 ，DIRECT 算法 使 用 相同 的 步骤 去 选择 最 优 和 矩形 。 

DIRECT 算法 基于 上 述 理论 背景 ， 基 本 上 属于 一 种 采样 算法 。 在 算法 开始 阶 
Bt, 半 维 设计 空间 被 归 一 化 为 半 维 单位 超 立方 。 开 始 寻 优 时 ， 设 计 目 标 晒 数 对 超 立 
方 的 中 心 点 进行 估算 。 然 后 将 这 个 超 立方 三 等 分 ， 并 对 两 个 新 形成 的 超 长 方 中 心 点 
进行 估算 。 从 这 里 可 以 看 出 ，DIRECT 算法 通过 使 用 不 同 的 Lipschitz A BK 36 FE Bx 
优 的 超 长 方 ， 并 进行 三 等 分 。 图 13. 2 展示 了 由 点 群 构成 的 凸 包 络 底 部 是 一 个 选择 
最 优 超 长 方 的 典型 例子 。 最 优 超 长 方 的 选择 通过 对 较 大 和 矩形 (全 局 寻 优 ) 和 较 小 
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EJE (局 部 寻 优 ) 的 选择 来 进行 。 整 个 分 割 过 程 一 和 直 持 续 进 行 直 到 超出 预 设 的 误 
差 范 围 或 者 特 到 冰 数 收敛 才 停止 。 在 最 初 三 次 迭代 过 程 中 ， 二 维 问题 的 矩形 空间 划 
分 如 图 13. 3 Prax, ERF, d 表示 中 心 点 和 顶点 之 间 的 距离 。 为 了 方便 解释 ， 中 
心 点 用 数字 进行 标明 。 


开始 确定 可 能 的 最 优 年 形 采样 和 分 割 矩 形 


FOE 


SB UR IBAR 


FTE 





图 13.3 二 维 问题 的 前 三 次 迭代 过 程 








TEER UGE HP, FRET SET ME, A eR CEL — T POE UE 
和 矩形 中 心 点 来 进行 估算 。 目 标 函 数值 如 图 13. 4a PAAR br ro, BEAR B S np SR 
顶点 之 间 的 距离 。 每 列 点 中 有 最 小 日 标 值 的 矩形 被 选择 为 最 优 矩 形 。 在 第 一 次 碗 代 
中 ， 只 有 一 列 可 选 的 点 。 因 此 ， 和 窍 形 1 被 选 为 最 优 算 形 ， 并 在 第 二 次 迭代 中 对 它 进 
行 三 等 分 。 类 似 地 ， 在 第 二 次 迭代 中 ， 如 图 13. 4b Pitan, EJE 4 和 和 矩形 2 有 最 小 的 
目标 也 数值 。 这 两 个 矩形 被 选 为 最 优 和 矩形 ， 进 而 在 第 三 次 迭代 中 分 别 被 三 每 分 。 这 
个 过 程 一 直 持 续 到 函数 评 信 次 数 达 到 最 大 。 

在 参考 文献 [6] 中 不 等 式 的 约束 问题 通过 汪 加 辅助 函数 的 方法 得 到 了 解决 ， 
它 融 合 了 目标 函数 和 约束 函数 的 信息 。 式 (13.6) 为 辅助 方程 ， 它 包括 不 限定 约 
束 总 权重 、 上 日 标 限 数值 与 预计 全 局 最 小 日 标 函 数值 仿 差 两 部 分 : 


max( f. —f^ ,0) + 2 c,max( g,,0) (13.6) 
NP, f ERE r Tero n ABB A en BC; 广 是 假定 的 全 局 最 小 值 ; m 是 不 等 约 





迭代 1 R2 迭代 3 


@ 3 


o 潜 在 的 最 优 
3 @ 未 考虑 








@ 2 
fc) 


o1 


中 心 点 和 顶点 之 间 的 距离 Z 中 心 点 和 顶点 之 间 的 距离 4 中 心 点 和 顶点 之 间 的 距离 4 
a) b) c) 


图 13.4 BYR GRR PA ee I ETE 
束 的 个 数 ; c; 是正 的 权重 系数 ; g ETE r 中心 点 处 的 第 7 个 不 限定 约束 。 
DIRECT 算法 流程 图 如 图 13.5 所 示 。 


采样 和 计算 超 立 方 的 
HAL it PAI CLL min) 


选择 一 个 矩形 并 三 等 分 (n=n-1) 


选择 左边 的 矩形 并 在 其 
中 心 点 处 进行 评 佑 (em 


Y 
> LE 


选择 右边 的 矩形 并 在 其 
中 心 点 处 进行 评估 (Gfiignt) 


> 


图 13. 5 DIRECT 算法 流程 图 





Bc, DIRECT 算法 将 nn 维 设计 空间 转换 为 n 维 单位 超 立 方 ， 然 后 在 和 矩形 中 心 
点 处 进行 采样 和 估算 ， 用 f, 这 个 变量 来 表示 日 标 咀 数值 。 然 后 一 系列 的 最 优 和 矩形 
被 选择 用 来 对 不 同 的 Lipschitz 常数 进行 估算 。 这 些 和 矩形 构成 了 一 个 由 点 群 组 成 的 下 
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Ke, un 13.4 所 示 。 在 第 一 步 迭 代 中 ， 只 有 唯一 的 一 个 矩形 被 选择 为 最 优 
和 矩形。 最 优 和 矩形 集合 中 ， 每 个 矩形 都 会 被 三 等 分 ， 新 生成 两 个 矩形 (分 别 为 左右 
两 个 矩形 )。 对 左右 两 个 矩形 在 中 心 点 处 目标 函数 值 进行 评 佑 ， 如 采 在 目标 也 数 值 
有 所 改进 ， 则 ,会 相应 地 进行 更 新 。 整 个 过 程 一 直 持 续 到 预 设 的 孔 数 评 佑 次 数 才 
终止 。 
13.2.2 模拟 退火 算法 

模拟 退火 (SA) 算法 是 一 种 随机 性 爬山 算法 ， 它 在 每 次 寻 优 过 程 中 遵循 一 条 
随机 路 径 从 而 达到 全 局 最 优 。 很 多 学 者 都 提出 过 SA 算法 , 但 直到 1983 年 ” 才 由 
Kirkpatrick 等 人 开始 将 SA 算法 应 用 到 各 种 组 合 问题 中 。SA 算法 的 基础 是 Metropo- 
lis 等 人 在 参考 文献 [14] PREM BRERA IEDI RITE, 
13.2.2.1 算法 描述 

SA 算法 模拟 钢铁 的 物理 退火 过 程 ， 使 其 性 能 最 优 。 在 此 对 这 个 模拟 做 简单 的 
介绍 。 当 钢铁 在 高 温 时 ， 原 子 处 于 高 能 态 ， 它 可 以 相对 上 月 由 地 在 唱 格 内 上 月 由 移动 ; 
当 温 度 绥 慢 下 降 时 ， 原 子 仍 能 很 自由 地 运动 ， 但 开始 癌 能 量 较 低 的 稳 态 移动 。 如 采 
温度 下 降 得 很 快 ， 原 子 就 会 被 凝结 在 一 个 高 能 状态 。 将 得 到 最 低能 量 状 态 等 同 于 在 
优化 过 程 中 获得 全 局 最 小 值 。 当 温度 缓慢 下 降 (冷却 过 程 ) 时， 这 种 设计 就 能 找 
到 全 局 最 小 值 ( 即 最 低能 量 状态 )。 在 算法 开始 阶段 ， 在 一 个 随机 的 可 行 设计 点 对 
目标 函数 值 进行 评 佑 。 从 这 个 设计 点 出 发 ， 将 会 得 到 一 个 新 的 、 随 机 的 设计 点 ， 并 
对 目标 孔 数 值 和 新 的 可 行 设计 点 进行 评估 。 如 果 新 的 附近 的 点 比 先 前 的 那个 点 要 
好 ， 39r HJ RA SUL C 当做 最 优点 ; 否则 接受 或 拒绝 新 的 设计 点 就 要 遵循 Metropolis 等 
人 制定 的 概率 准则 - 























P(f, T) =e" L (fnew ~Seurrent)/T] ( 13.7) 

从 式 (13.7) HBAR, WRI HIIT A HY PRI RUE Ee i 24 B D TT BY PR RUE , 
新 的 设计 点 极 有 可 能 被 选 为 最 优点 。 同 样 ， 当 温度 较 高 时 ， 新 的 设计 点 被 接受 的 可 
能 性 也 就 越 高 。 这 里 需要 注意 的 是 ， 新 的 设计 点 即便 不 如 当前 点 (例如 在 新 的 设 
计 点 ， 咀 数值 更 高 )， 也 同样 会 被 采用 。 不 过 ， 这 种 特性 能 避免 陷入 局 部 最 优 。 因 
此 ， 一 开始 ， 当 温度 较 高 时 ， 算 法 在 全 局 寻 优 过 程 中 可 能 会 选择 较 差 的 设计 点 ; 当 
温度 下 降 时 ， 则 会 转 回 局 部 寻 优 ， 此 时 较 差 的 设计 点 就 不 大 会 被 选择 。 因 此 ， 从 全 
局 寻 优 到 局 部 寻 优 的 转换 取决 于 温度 值 。 这 一 转变 被 称 为 逐渐 冷却 一 一 即 逐 新 减少 
在 附近 找到 性 能 较 差 的 可 接受 的 设计 点 的 可 能 性 。 从 全 局 寻 优 到 局 部 寻 优 起 作用 的 
另外 一 个 参数 是 最 大 采样 步 长 。 当 算法 持续 进行 时 ， 这 个 变量 会 减 小 ， 人 迫使 算法 在 
更 局 部 的 地 方 寻 优 。 当 超出 预 设 的 温度 下 降 循 环 次 数 或 者 函数 评 佑 次数 时 ， 此 算法 
就 会 停止 。 
13.2.2.2 可 调节 的 参数 

SA 算法 中 有 许多 参数 ， 通 过 调节 这 些 参 数 可 以 提高 算法 的 效率 。 因 此 ， 对 这 
些 参数 需要 引起 特别 的 重视 。 在 算法 中 用 到 的 参数 如 下 所 示 : 





























1) num steps: 在 温度 和 最 大 步 长 减 小 前 的 仿真 次 数 。 

2) T, init; 初始 温度 。 

3) V, init; 初始 步 长 (最 大 值 ) 。 

4) temp red; 温度 降低 因子 。 下 一 次 的 循环 温度 由 这 个 因子 决定 。 

5) Vo_red: 这 个 因子 乘 以 初始 步 长 可 以 得 到 下 一 设计 点 的 步 长 。 
13.2.2.3 流程 图 

图 13. 6 所 示 的 流程 图 ， 给 出 了 SA 算法 的 核心 。 

SA 算法 从 一 个 初始 温度 ;开始 。 接 下 来 ,选择 一 个 随机 的 设计 点 x,， 它 需 满 
足 所 有 的 限制 条 件 并 保证 在 设计 变量 的 边界 内 (例如 可 行 点 ) 。 这 个 点 被 当做 当前 
点 传递 到 算法 的 核心 。SA 算法 在 两 个 循环 中 实现 。 外 环 定 义 函数 评估 的 次 数 ， 这 
些 洱 数 评 佑 次数 是 算法 结束 前 必须 执行 的 。 这 个 参数 定义 为 max_funevals。 内 环 定 
义 了 温度 以 及 步 长 从 xx, 变化 到 x ,时 的 仿真 次 数 。 这 个 参数 定义 为 num_steps。 从 
上 而 讨论 可 以 看 出 ， 这 个 参数 决定 了 全 局 寻 优 问 局 部 寻 优 的 转化 。 从 流程 图 中 可 以 
看 到 ， 最 初 找到 的 可 行 点 ， 产 生 了 当前 点 x,。 然 后， 在 下 一 步 由 它 加 上 随机 步 长 
JSR x, ,， 同 时 目标 末 数 值 和 相关 约束 也 得 以 计算 出 来 。 当 前 步 长 被 用 来 寻找 新 的 
设计 点 。 紧 接着 ， 对 设计 点 处 的 函数 值 和 约束 进行 评估 ， 将 新 的 设计 点 和 老 的 设计 
点 进行 比较 来 找 出 较 好 的 点 。 这 种 比较 通过 罚 孔 数 来 进行 。 下 面 是 所 用 的 二 次 罚 
PR ZA: 














Penalty(,) ef) + D Uo [SRS] (13.8) 


boudingvalue; 

AP, g 为 设计 约束 条 件 ; n 为 设计 约束 条 件 的 中 个 数 。 这 个 函数 给 那些 违反 约 
束 的 设计 点 设 定 了 一 个 较 高 的 处 罚 值 。 因 此 ， 如 采 当 前 点 ”的 处 罚 值 比 设 计 点 
x, 的 要 小 ， 那 么 这 是 可 接受 的 ， 并 且 可 以 测试 其 是 否 比 当前 的 最 优点 要 好 。 如 
末 是 更 好 ， 则 它 被 认为 是 当前 最 优点 ,然后 用 这 个 点 进行 反馈 生成 新 的 设计 
点 。 如 有 果 当 前 点 x ,i 的 处 罚 值 比 设计 点 x, 的 要 大 ， 则 采用 式 (13.7) 给 出 的 
Metropolis 准则 来 确定 接 不 接受 它 。 如 有 果 当 前 点 被 接 受 ， 那么 新 的 设计 点 是 基 
于 ”产生 的 。 如 末 其 没有 被 接受 ， 则 temp_step 加 1， 新 的 设计 点 由 原先 的 设 
产生。 
13.2.3 ”遗传 算法 

遗传 算法 (GA)” 是 基于 进化 理论 和 达尔 文 的 自然 选择 概念 发 展 而 来 的 。 在 
选择 中 ， 只 有 最 适合 生存 的 物种 留 下 来 ， 即 适 者 生存 不 适 者 淘汰 。 在 这 个 选择 过 程 
中 ， 交 又 、 突 变 和 目 然 选择 每 被 用 来 对 最 适 的 物种 进行 选择 。 与 此 相同 ， 上 述 概 念 
被 延伸 到 数学 优化 问题 当中 ， 即 选择 好 的 设计 点 淘汰 差 的 设计 点 。 在 这 个 育 景 下 ， 
日 标 函 数 可 以 被 当做 是 最 适 测 数 ， 而 “ 适 者 生存 ”可 表示 为 最 大 化 的 过 程 ， 设计 
的 约束 条 件 可 以 作为 最 适 函 数 的 罚 函 数 。 
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图 13.6 SA 算法 流程 图 


13.2.3.1 流程 图 
图 13. 7 为 遗传 算法 的 流程 图 。 遗 传 算法 开始 随机 地 选择 或 产生 候选 的 种 群 
(设计 点 ) 。 从 初始 的 随机 种 群 开 始 ， 进 行 一 系列 的 操作 ， 包 括 从 初始 父 代 中 随机 
选 出 两 个 个 体 进 行 交 义 繁 殖 和 后 成 两 个 新 的 子 代 个 体 ， 还 包括 从 初始 父 代 种 群 中 发 生 
一 些 突变 而 产生 新 的 个 体 。 如 果 通 过 交 又 繁殖 或 者 突变 繁殖 产生 的 新 个 体 要 比 父 代 
好 ， 则 用 新 产生 的 个 体 代 蔡 父 代 个 体 。 循 环 往复 进行 下 去 ， 到 最 后 ， 为 了 改进 最 适 
郧 数 ， 最 差 的 设计 点 就 会 从 种 群 中 被 淘汰 。 整 个 过 程 可 以 归结 为 从 一 代 种 群 到 多 代 
种 群 的 进化 ， 不 断 改 进 最 适 隐 数 下 到 涵 数 评估 次 数 达 到 最 大 值 为 上 上 。 
13. 2. 3.2 运算 和 选择 的 方法 
在 遗传 算法 中 有 大 量 的 运算 方法 。 下 面 就 算术 交 又 运算 进行 说 明 。 两 个 父 代 产 
生 两 个 新 的 子 代 个 体 。 父 代 个 体 是 随机 选择 的 。 新 产生 的 个 体 可 以 表示 成 父 代 的 线 
性 组 合 ， 可 以 用 如 下 方程 表示 : 
A = TA up (1 mT) A uo 
X cl —E)A a FTX (13. 9) 
AP, Xu Xin te PAT ÆSA; Xa Xa KRR, r2J0 —1 之 间 的 
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图 13.7 ARRIA eA 





一 个 随机 变量 。 

而 在 突变 过 程 中 ， 选 择 的 父 代 通过 变异 产生 一 个 新 的 个 体 。 

需要 一 种 选择 方法 来 挑选 最 优 个 体 。 一 种 规范 化 的 几何 选择 方法 ， 即 一 种 排序 
方法 被 用 来 进行 选择 。 这 种 排序 方法 的 选择 是 归 因 于 不 适应 性 的 存在 。 运 用 这 个 选 
择 方法 ， 每 个 种 群 个 体 被 分 配 一 定 的 可 能 性 ， 见 式 (13. 10) 。 式 中 ，9 表示 选择 最 
优 设计 点 的 可 能 性 ; > 表示 个 体 的 等 级 ; P 表示 种 群 大 小 。 


每 个 个 体 的 可 能 性 = dup (13. 10) 
1-(1-g) 





13.2.3.3 可 调节 的 参数 

和 SA 算法 一 样 ， 为 了 使 其 具有 更 好 的 性 能 ， 诸 传 算法 也 有 很 多 需要 调 市 的 参 
数 。 相 比 于 SA 算法 ， 遗 传 算法 可 调 厄 的 参数 要 少 一 些 。 这 些 可 调 市 的 参数 捅 述 
如 下 : 

1) Pop size; 种 群 中 个 体 的 数量 ; 
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2) xoverFNs; 需要 进行 交叉 的 次 数 ; 

3) mutFNs: 需要 进行 变 开 的 次 效 。 
13.2.4 ”粒子 群 优化 算法 

粒子 群 优化 (PSO) 算法 是 由 Kennedy 和 Eberhart 提出 来 的 ， 它 属于 以 进化 论 
为 基础 的 随机 性 全 局 优化 方法 O PSO 算法 的 思想 来 自 于 具有 群体 行为 的 自然 
系统 所 体现 的 群体 智能 。 这 些 系统 一 般 由 一 群 简 单 的 代理 个 体 或 者 群体 组 成 ， 在 群 
体 中 与 它们 的 邻居 或 者 其 他 成 员 进 行 交 流 。 蚂 玉带 食 、 乌 类 筑 集 和 动物 群居 是 这 些 
自然 系统 的 一 些 典 型 例子 。 在 这 些 系 统 里 ， 代 理 个 体 局 部 的 相互 作用 会 影响 整体 的 
行为 。 例 如 ， 通 过 观察 个 体 局 部 的 位 置 或 者 速度 的 改变 ， 就 能 观察 到 整体 的 行为 准 
则 。 运 用 内 在 的 本 质 去 发 展 一 种 技术 来 寻找 最 优 问题 中 的 全 局 最 大 值 。 
13.2.4.1 算法 描述 

就 和 遗传 算法 一 样 ，PSO 算法 也 是 一 种 基于 种 群 的 寻 优 算法 。 在 初始 阶段 ， 
被 称 为 粒子 群 的 随机 解决 方法 在 多 维 设 计 空 间 中 进行 初始 化 。 在 PSO 系统 中 ， 
每 个 粒子 群 在 多 维 的 设计 空间 中 飞行 ， 寻 求全 局 最 大 值 。 在 设计 空间 中 ， 每 个 料 
子 群 都 是 由 一 个 被 称 为 位 置 的 点 来 定义 ， 并 且 其 及 行 的 快慢 被 称 为 速度 。 并 且 ， 
每 个 粒子 群 都 知道 自己 目前 所 能 到 达 的 最 佳 位 置 (pbest) 和 群体 所 在 的 最 佳 位 
置 (gbest) 。 在 飞行 过 程 中 ， 每 个 粒子 群 会 根据 其 自身 的 经 验 (pbest value) 来 
调整 日 己 的 位 置 ， 为 外 也 会 根据 其 临近 的 粒子 群 经 验 (gbest value) 来 进行 调 
整 。 其 位 置 是 根据 速度 来 进行 修正 的 。 每 个 粒子 群 的 速度 是 由 下 述 方程 来 进行 更 
新 的 : 
































v^' =kv" +a rand, (pbest, - p”) + a,rand, ( gbest — p” ) (13.11) 
式 中 , vi Re PE i EP n+l 次 迭代 后 的 速度 ; 是 权重 系数 ; a M 是 权重 因 
子 ; rand, 和 rand, 是 两 个 介 于 0 和 1 之 间 的 随机 数 ; p’ 是 第 i 个 粒子 群 在 第 n TEAR 
时 候 的 位 置 ，pbest; 是 第 i 个 粒子 群 的 最 佳 位 置 ，gbest 是 整个 种 群 的 最 佳 位 置 。 在 
13.4 节 的 学 习 案例 中 ， 取 各 =0.6 Ma =a, =1.7 时 会 有 较 好 的 收敛 性 5 。 类 似 
地 ,位 置 的 更 新 是 由 下 式 决 定 的 : 
pi =p; toy" C1310) 
第 i 个 粒子 群 速度 和 位 置 的 更 新 在 
图 13. 8 中 进行 了 了 说明。 注意 ， 此 图 只 是 
一 个 一 维 的 问题 。 | mmm 
从 图 13. 8 中 可 以 看 到 ， 粒 子 群 的 位 y es EB 
HAAZ gbest 位 置 进行 调节 。 这 Loon d 
是 因为 速度 已 经 改变 了 方向 , 朝 着 pbest | Ye 
和 gbest 的 值 移动 。 
PSO 算法 的 约束 条 件 处 理 的 方法 同 ü 
SA IX Ai 72 IE Ee EY, HOfhcX 13.8 PSO 算法 中 的 速度 和 位 置 的 更 新 
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(13.8) ， 每 个 设计 点 都 有 相应 的 罚 函 数 。 这 个 罗 函 数 用 于 更 新 粒子 群 中 的 pbest 和 
gbest。 对 于 第 i 个 粒子 群 ， 如 采 粒 子 群 的 罚 函 数 要 比 先前 最 好 的 罚 函 数 差 ， 则 更 新 
pbest 值 。gbest 的 情况 与 此 类 侯 。 这 可 以 确保 目标 函数 始终 是 最 大 的 。 
13.2.4.2 流程 图 

图 13. 9 中 所 示 为 PSO 算法 的 流程 图 。 该 算法 从 初始 化 一 个 种 群 (或 粒子 群 ) 
的 随机 设计 点 开始 。 在 PSO 算法 中 ， 为 了 获得 更 好 的 性 能 ， 随 机 化 方法 已 经 形成 
规范 。 种 群 的 大 小 (n) 由 使 用 者 来 定义 。 为 了 进行 下 一 步 ， 随 机 设计 点 被 评 佑 。 
在 最 开始 ， 粒 子 群 的 最 佳 位 置 值 (pbest) 和 最 佳 目标 咀 数 值 (pbestval) 被 分 配给 
开始 位 置 值 (pos) 和 最 佳 开 始 值 (out) 。 


初始 种 群 (pos;, 天 1…… 门 


评估 目标 (outb) 


pbest=pos,, pbestval;out;, pbestval=min(pbestval,) 












fevalsxtmax fevals;-n 


Y 
评估 目标 (out) 


pbestval; Sout, pbestval;-out; pbest=pos;, 






gbestval i min(pbestval;) 
gbestval=min(pbestval,) 






更 新 速 


vel=kvel+qa rand (pbest; sc Y gbest-pos;) 





pos;7pos;-vel 


fevals=fevals—n 


图 13.9 粒子 群 优 化 算法 流程 图 


所 有 粒子 群 的 最 佳 值 是 所 有 pbest 的 最 小 值 。 变 量 gbestval HFF H Er eK ži E 
前 全 局 最 大 的 。 接 大 ,循环 会 按照 预 设 的 函数 评 佑 次数 运行 下 去 。 ~ 
stval 值 有 任何 的 改进 ， 那 么 此 循环 就 对 pbest 和 pbestval 值 进 行 更 新 。 另 外 ， 只 要 
有 改进 ， 此 循环 也 会 对 gbestval 进行 更 新 。 更 新 的 pbest 和 gbest 被 用 来 决定 新 的 速 
HE (vel) 和 位 置 (pos), ARRP, KAFI (fevals) 次 数 的 增长 都 是 由 种 群 
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大 小 决定 的 。 
13.2.5 不 同 优化 算法 的 优 缺 点 

在 下 面 ， 将 对 上 述 提出 的 四 种 不 同 优化 算法 的 优 缺 点 进行 讨论 。 
13.2.5.1 DIRECT 算法 

为 了 得 到 更 好 的 算法 性 能 ，DIRECT 算法 中 没有 可 调节 的 参数 。 由 于 DIRECT 
算法 目 身 定义 设计 空间 的 中 心 点 为 其 初始 点 ， 因 此 使 用 者 不 需要 对 初始 点 进行 确 
定 。 因 此 ， 它 不 存在 如 何 去 选 择 一 个 好 的 初始 点 的 问题 。 需 要 注意 的 一 点 是 ， 局 部 
优化 时 需要 一 个 好 的 初始 点 来 求 得 最 优 值 。DIRECT 算法 的 男 外 一 个 优点 是 ， 它 改 
盖 了 整个 设计 空间 ， 不 会 错过 任何 的 全 局 最 优点 。 

在 经 过 数 次 函数 评估 后 ，DIRECT 算法 能 够 收敛 于 全 局 优化 区 域 , 但 是 为 了 达 
到 全 局 最 优 ， 通 和 常 是 需要 多 次 的 义 数 评估 。 此 算法 能 够 在 并 行 计算 中 实现 。 
13.2.5.2 SA 算法 

SA 算法 最 主要 的 一 个 优点 是 ， 对 于 寻找 全 局 极 小 值 ， 它 是 个 非常 有 效 的 算法 。 
它 能 在 寻求 期 望 的 全 局 极 小 值 时 ， 接 受 一 些 较 差 的 点 。 

SA 算法 的 不 足 之 处 是 上 述 讨 论 的 可 调节 人 参数。 正确 的 参数 设置 对 提高 算法 的 
效率 起 到 重要 作用 。 这 个 参数 调节 反 过 来 成 为 了 一 个 优化 问题 。 和 DIRECT 算法 类 
似 ，SA 算法 在 寻找 全 局 极 小 值 时 效率 较 高 ， 但 为 了 得 到 正确 的 全 局 极 小 仁 ， 需 要 
多 次 的 函数 评估 。 
13.2.5.3 ”遗传 算法 

遗传 算法 初始 种 群 的 选择 决定 着 能 否 找 到 一 个 好 的 初始 点 。 因 此 ， 通 过 寻求 一 
些 好 的 设计 点 来 提高 算法 的 效率 。 根 据 设计 问题 的 性 质 ， 在 使 用 遗传 算法 时 ， 可 以 
采取 不 同 的 选择 方法 和 运算 方法 ,例如 交 义 和 变异 。 

遗传 算法 的 主要 缺点 也 是 可 调节 的 参数 。 初 始 种 群 是 随机 选择 的 ， 这 种 随机 选 
择 种 群 的 方法 可 能 使 其 没有 禾 盖 整个 设计 空间 。 人 研究 表明 ， 由 于 运算 没有 约束 条 
件 ， 由 交 义 或 者 变异 产生 的 大 多 数 设计 点 不 能 满足 约束 条 件 (是 不 可 行 的 点 )， 这 
会 导致 很 多 不 可 行 设计 点 产生 。 这 就 是 为 什么 此 种 算法 在 初始 随机 种 群 中 很 难 找 到 
E EE HER PRE 0 
13.2.5.4 PSO 算法 

PSO 算法 的 主要 优点 是 ， 相 比 于 SA 算法 和 遗传 算法 ， 只 需要 较 少 的 适应 参 
数 。 为 了 得 到 更 好 的 性 能 ， 对 于 更 新 速度 常数 值 的 选择 非常 严格 。 对 于 具体 问题 或 
许 会 有 很 多 组 可 行 的 常数 。 另 外 ,在 PSO 算法 不 需要 自然 的 诸如 交叉 、 变 异 和 选 
fee. IFA, PSO 算法 的 方程 和 测 单 兄 忆 。 其 缺点 在 于 更 新 速度 时 对 负数 的 选 
fe, WRIA Gi X, Abt NABEUL RRR o 


13.3 模型 在 环 优化 设计 过 程 


如 图 13. 10 Pitas, HEV 的 设计 优化 方法 是 典型 的 模型 在 环 优化 设计 过 程 。 如 







































































图 13. 10 Pla} Stan, MAEM PSAT, ADVISOR'* 或 VIB"! 等 仿真 工 
AOR, FH ABE MPEP FERN, Bee ETT ee A ae Put 
TTD, MPRA AY DUI 286 H ps eR EL, 3017 H hp PRC SH ZF EE ——— 
每 加 仑 的 汽车 等 效 英 里 数 (miles per gallon gasoline equivalent, mpgge) 表示 。 与 此 
同时 ， 用 整 车 动力 性 能 来 评价 其 约束 条 件 函 数 。 这 些 仿真 结果 被 反馈 到 优化 算法 
中 ， 通 过 优化 算法 产生 一 组 新 的 数值 ， 被 当做 设计 变量 。 紧 接着 ， 整 车 模型 进行 再 
次 仿真 ， 获 得 满足 目标 函数 和 约束 因数 要 求 的 数值 。 然 后 ， 仿 真 结果 再 次 被 反馈 给 
优化 算法 ， 重 新 生成 一 组 新 值 ， 被 当做 设计 变量 。 这 个 和 欠 代 过 程 一 二 进行 下 去 ， 下 
到 优化 过 程 中 停止 条 件 得 到 满足 。 需 要 注意 的 一 点 是 ， 在 整个 仿真 过 程 中 ， 这 些 设 
计 变 量 都 是 在 其 边界 范围 内 变化 的 。 






































评价 目标 (mpgge) 










设计 
参数 
优化 算法 


评价 设计 约束 
条 件 


(系统 性 能 ) 


图 13. 10 ”模型 在 环 优 化 设计 过 程 


为 了 说 明 上 述 过 程 ， 本 章 采 用 PSAT 进行 建 模 和 仿真 。PSAT 由 阿 贡 国家 实验 
室 开 发 ， 并 由 美国 能 源 部 (DOE) 发 行 ”。 此 软件 能 够 帮助 汽车 设计 者 选择 零 部 
件 大 小 ， 开 发 真实 的 混合 动力 系统 及 其 控制 系统 。PSAT 能 很 精确 地 模拟 汽车 动力 
性 、 燃 油 经 济 性 和 排放 性 。 使 用 PSAT 时 ， 我 们 只 需 选 用 动力 系统 的 拓扑 结构 ， 定 
义 零 部 件 大 小 和 编写 控制 策略 。 需 要 注意 的 是 ， 零 部 件 的 大 小 是 在 模型 在 环 过 程 中 
自动 选择 的 。 


13.4 并联 式 混合 动力 电动 汽车 的 优化 设计 实例 


在 本 例 中 ，PSAT 用 于 优化 综合 行驶 工 况 下 ， 并 联 式 HEV 的 燃油 经 济 性 。 四 种 
全 局 优化 算法 一 一 DIRECT、SA、GA 和 PSO, 将 被 用 于 基于 模型 的 优化 设计 。 此 
实例 的 重点 是 ， 分 析 比 较 不 同 算法 对 优化 设计 的 影响 ， 而 不 关注 仿真 结果 。 整 车 模 
型 “gui_par_midsize_cavalier_ISG_in”( 可 从 PSAT 模型 库 中 选择 ) 被 选择 用 于 此 次 
优化 研究 。 所 选 的 汽车 是 一 球 带 手动 变速 器 、 起 动 / 发 电机 的 两 轮 驱 动 并 联 式 
HEV。 基 本 的 并 联 式 混 合 动力 结构 如 图 13. 11 所 示 。 表 13. 1 给 出 了 几 个 主要 部 件 
的 性 能 。 

仿真 的 目标 是 使 综合 燃油 经 济 性 达到 最 佳 。 综 合 燃油 经 济 性 的 计算 基于 城 
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电器 配件 





图 13.11 PSAT 中 所 选 的 并 联 式 HEV Zi 


市 燃油 经 鹿 性 和 高 速 公 路 燃油 经 济 性 。 例 如 ， 绽 合 燃 油 经 济 性 可 以 用 SOC 的 
均值 权重 来 平衡 城市 循环 工 况 下 和 高 速 公 路 循环 工 况 下 的 燃油 经 谤 性 ， 如 下 了 式 
所 示 : 

l 


0. 55 E 0. 45 
City FE |. Hwy. FE 


XH, City FE 和 Hwy FE 分 别 表示 城市 和 高 速 公路 工 况 下 的 燃油 经 济 性 数值 。 
表 13.1 并 联 式 HEV 主要 部 件 


综合 燃油 经 济 性 = 











部 件 fi xt 
发 动机 84kW 的 2. 2L Cavalier 汽油 机 
电动 机 持续 功率 为 33kW、 上 峰值 功率 为 66kW 的 ECOSTAR 电动 机 模型 
电池 容量 为 6.5Ah， 由 240 个 单 体 组 成 的 松下 NiMH 电池 
变速 器 四 速 手 动 变速 箱 ， 主 减速 器 速 比 为 3. 63 
控制 策略 默认 的 驱动 、 换 挡 和 制 动 控制 策略 


驾驶 循环 工 况 选 目 联邦 测试 程序 FTP 中 的 城市 循环 工 况 FTP-75 和 高 速 公路 
燃油 经 济 性 测试 循环 工 况 HWFET。 两 个 循环 工 况 分 别 如 图 13. 12 和 图 13. 13 
HIZR o 

设计 问题 的 约束 条 件 从 下 述 整 车 性 能 要 求 中 获得 . 

1) 加 速 时 间 0 ~60mile/h (0 ~96km/h) <18. 1s, 

2) 加 速 时 间 40 ~60mile/h (64 -96km/h) <7s, 

3) 加 速 时 间 0 ~85mile/h (0 ~136km/h) <35. 1s。 

4) 最 大 的 加 速度 二 3. 583m/s 。 


HL o yë d 
(bu —— TM 
a i — LL AMI 


0 1000 1500 2000 2500 
时 间 /s 


车 辆 速度 /(mile/h) 





图 13. 12. FTP- 75 驾驶 循环 工 况 


车 辆 速度 /(km/h) 


pA 
c 


20 -~ 





0 200 400 600 800 
时 间 /s 


图 13.13 HWFET 驾驶 循环 工 况 


ee en ee E MU eee 
( 发 动机 和 电动 机 控制 器 ) 的 额定 功率 。 第 3 ~5 个 变量 定义 了 电池 单 体 数 、 最 小 
和 最 大 SOC 值 。 值 得 注意 的 是 ，SOC 值 也 是 一 个 控制 策略 参数 。 尽 管 它 和 部 件 大 
小 没有 相关 性 ， 却 直接 关系 着 HEV 的 燃油 经 济 性 。 第 6 个 变量 是 主 减速 如 速 比 。 
每 个 设计 变量 都 有 其 限定 的 上 下 限 范 围 。 

现在 这 个 问题 变 成 一 个 有 约束 的 多 目标 优化 问题 ， 成 为 了 一 个 很 具 挑 战 性 的 
问题 。 
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3213.2 设计 变量 的 上 下 限 范围 





设计 变量 FR r m 
—Ü m 100kW 
me. scale. pwr_max_des 电动 机 控制 器 额定 功率 10kW 80kW 
ess. init. num_module 电池 单 体 数 150 350 

ess. init. soc_min 允许 的 最 小 SOC 值 0.2 0.4 
or T T 
fd. init. ratio EIEE E 2 4 








自 完 ， 所 选 的 整 车 在 PSAT 中 进行 仿真 。 其 设计 变量 和 初始 值 如 表 13. 3 Bro 
ER 13. 4 的 第 一 列 中 ， 可 以 看 到 ， 燃 油 经 济 性 是 35. 1MPG (6.7L/100km) 。 


表 13.3 设计 变量 的 初始 值 








设计 变量 初 始 dA 
eng. pwr_max_des 86kW 
mc. pwr_max_des 65. 9kW 
ess. init. num, module 240 
ess. init. soc. min 0 
ess. init. soc, max 1 
fd. init. ratio 3. 63 


其 次 ， 将 优化 算法 DIRECT, SA, GA 和 PSO 放 到 PSAT 整 车 仿真 器 中 进行 优 
化 。 在 这 步 中 ， 整 车 相关 参数 均 不 变 , 分 别 如 图 13.12、 表 13. 1 和 表 13.2 所 示 。 
对 四 种 算法 进行 400 次 的 函数 评 佑 。 对 不 同 算法 进行 相同 次 数 的 函数 评估 有 利于 对 
它们 的 效果 进行 分 析 。 表 13.4 给 出 了 优化 之 前 和 运用 不 同 优化 算法 之 后 的 燃油 经 
济 性 ， 从 表 中 可 以 看 到 加 入 优化 算法 之 后 ， 燃 油 经 济 性 得 到 了 有 效 提 高 ( 相 比 较 








mA, GA 和 PSO 算法 的 效率 不 是 很 好 ) 。 在 这 四 种 优化 算法 中 ，SA 表现 出 的 效果 
最 好 ， 比 没 用 优化 算法 的 燃油 经 济 性 提高 了 将 近 SMPG 。 
表 13.4 燃油 经 济 性 的 对 比 


燃油 经 济 性 

















优化 之 后 








优化 之 前 
DIRECT SA GA PSO 
35. IMPG 39. 64MPG 40. 37 MPG 37. 6MPG 37. 1MPG 





从 表 13. 5 中 可 以 看 到 优化 后 的 6 个 设计 变量 的 最 终 值 。 从 中 可 以 发 现 ， 电 动 
机 的 功率 得 到 了 很 大 的 减少 ， 这 意味 着 电动 机 尺寸 可 以 选择 小 些 。 为 一 方面 ,在 
DIRECT 和 SA 算法 中 ， 发 动机 尺寸 减少 的 并 不 是 很 多 ， 而 在 GA 和 PSO 算法 中 所 











对 应 的 发 动机 尺寸 则 要 增 大 了 。 考 虑 到 整 车 动力 性 能 约束 条 件 ， 通 过 调 市 设计 变量 
的 上 下 限 值 ， 可 以 折 中 选择 电动 机 尺寸 减 小 值 和 发 动机 尺寸 减 小 值 。 


表 13.5 最 后 的 设计 变量 值 


最 A dH 
设计 变量 初 始 d 
DIRECT SA CA PSO 
eng. pwr_max_des (kW) 86 83. 1 82.4 95. 5 87.1 


mc. pwr. max, des (kW) 








ess. init. num, module 


65.9 À ; ; 
240 
ess. init. soc_min Low | 0. 25 0. 22 0. 34 0. 26 
1 ; ; i 
3. 63 





ess. init. soc_max 





fd. init. ratio 











K 13.6 Ah Y DUALIG BERG 81 7J RSNA, MAS OR, MAK 
化 算法 神 能 提高 整 车 的 性 能 。 





表 13.6 HEV 性 能 对 比 





优 化 后 
约束 条 件 优化 前 
DIRECT SA GA PSO 
0 ~60mile/h 18. 1s 15. 5s 10. 8s 11. 9s 11. 1s 





0 ~85mile/h <35. 1s 35. 1s 30. 6s 20. 7s 21. 2s 20s 

最 大 加 速度 >3.583m/s*| 3.583m/s* | 3.97m/s? 4. 07m/s? 3. 94m/s? 3. 99m/s? 

E ATAU TTAB tt HY 2B 1 B Pe BE ot YS nup it er A BG 
使 得 整 车 的 整备 质量 也 发 生 相 应 的 变化 。 特 别 的 ， 在 这 6 个 变量 中 ， 其 中 3 个 设计 
变量 (发 动机 和 电动 机 的 额定 功率 、 电 池 的 模块 数量 ) 和 直接 影响 到 整 车 质量 。 整 
车 质量 优化 前 后 的 变化 情况 如 表 13. 7 所 示 。 在 DIRECT 和 SA 算法 中 整 车 质量 有 所 
减少 ， 而 GA 和 PSO 算法 中 整 车 质量 则 略 有 增加 。 

表 13.7 优化 前 后 HEV 整 车 质量 


整 车 质量 /kg 
优化 后 


优化 前 
1083 1635 1656 1694 1690 


图 13. 14 中 给 出 了 设计 迭代 次 数 和 目标 函数 值 之 间 的 关系 。 用 加 号 表示 的 是 
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SA 算法 ; 圆圈 表示 的 是 DIRECT 算法 ; 用 星 号 表示 的 是 GA; 用 正方 形 表 示 的 是 
PSO 算法 。 我 们 可 以 看 到 在 接近 125 次 的 函数 评 佑 时 ，SA 算法 和 DIRECT 算法 燃 
油 经 济 性 的 改善 趋势 相近 。 在 125 次 迭代 之 后 ，SA 算法 比 DIRECT 算法 有 更 好 的 
燃油 经 济 性 。GA 由 于 需要 一 定 的 函数 评 佑 次数 后 才能 得 到 初始 种 群 ， 因 此 很 难 跟 
Ex E SA 算法 和 DIRECT 算法 。 大 约 在 50 次 函数 评估 之 后 ，GA 就 找 不 到 更 好 的 设 
计 点 来 提高 燃油 经 济 性 。PSO 算法 的 情况 和 GA 的 有 点 类 似 。 总 之 ， 在 这 个 具体 的 
优化 设计 问题 中 ，SA 算法 表现 最 佳 。 
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图 13.14 DIRECT, SA, GA 和 PSO 算法 的 性 能 比较 


13.5 串联 式 混合 动力 电动 汽车 的 优化 设计 实例 





在 这 一 节 中 ， 将 介绍 NSGA- [算法 对 串联 式 HEV 的 优化 设计 ”i。NSGA- II 
算法 是 最 有 效率 的 进化 算法 之 一 。 三 种 不 同 的 运算 方法 (拥挤 比赛 选择 、 模 拟 二 
进 制 交叉 和 多 重 变 异 ) 被 用 到 此 算法 中 ， 因 此 每 次 迭代 都 能 产生 更 好 的 种 群 。 选 
择 运 算 的 主要 作用 是 通过 众多 复制 的 种 群 来 取代 不 好 的 种 群 。 交 又 运算 的 目的 是 改 
变 两 个 或 更 多 再 生 个 体 的 部 分 信息 来 创造 新 的 后 代 。 变 异 运算 的 目的 是 局 部 地 扰乱 
后 代 。 通 过 不 断 地 应 用 ， 在 理论 上 和 计算 机 仿真 中 ， 和 迭代 的 结果 最 后 均 收 敛 于 真实 
的 最 优 解 。 

图 13. 15 阐明 了 NSGA- 本 算法 的 主要 计算 步 又 。 初 始 种 群 P, 是 基于 设计 变量 
的 范围 和 约束 条 件 而 产生 的 。 通 过 拥挤 比赛 选择 、 模 拟 二 进 制 交 义 和 多 重 变 异 等 手 
段 ， 就 可 得 到 子 代 种 群 0,。 父 代 种 群 P, 和 子 代 种 群 Q, 组 合 在 一 起 形成 大 小 为 2N 
的 种 群 R,。 在 这 之 后 ， 运 用 非 支 配 排序 过 程 将 整个 种 群 R, 分 成 众多 层级 的 非 支 配 
朋 沿 。 一 旦 这 种 选择 完成 ， 每 个 前 沿 的 拥挤 距离 也 被 计算 出 来 了 了。 通过 下 面 方法 的 
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计算 “”， 新 的 大 小 为 N 的 父 代 种 群 P, 可 以 从 大 小 为 2w 的 种 群 R, 中 得 到 。 整 个 
计算 从 最 优 的 非 文 配 前 党 开始 ， 然 后 从 第 二 个 非 文 配 前 党 继续 进行 ， 一 直 持 续 下 
去 。 和 直到 在 最 后 允许 的 前 治 时 ， 如 宁 在 新 种 群 中 新 产生 的 解决 方案 比 现存 的 要 多 ， 
应 当 将 拥挤 距离 考虑 进去 ， 用 于 选择 位 于 最 后 前 沿 上 最 不 拥挤 区 域 的 那些 个 体 。 这 
种 新 种 群 产 生 的 迭代 算法 将 一 直 进 行 ， 和 直到 终止 条 件 满足 。 随 着 新 种 群 的 改善 ， 新 
种 群 的 每 一 次 求解 也 得 到 了 优化 。 


图 13.15 NSGA- [算法 的 计算 步骤 

























13.5.1 串联 式 混 合 动力 电动 汽车 动力 系统 的 控制 框图 

典型 的 串联 式 HEV 动力 系统 结构 如 图 13. 16 所 示 。 整 车 仅 由 牵引 电动 机 驱动 。 
牵引 电动 机 由 电池 组 、 发 动机 /发 电机 单元 单独 或 者 共同 提供 能 量 。 发 动机 /发 电机 
单元 既 能 在 负载 功率 需求 较 高 时 辅助 电池 给 电动 机 提供 能 量 ， 也 能 在 负载 功率 需求 
较 低 时 给 电池 充电 。 率 引 电 动机 也 可 用 作 发 电机 ， 通 过 再 生 制 动 给 电池 充电 。 电 动 
机 控制 需 控 制 牵 引 电动 机 产生 整 车 所 需 的 功率 。 

串联 式 恒温 器 控制 策略 使 用 发 电机 和 发 动机 来 产生 整 车 所 需 的 电能 。 动 力 系 统 
控制 策略 可 描述 如 下 一 : 
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1) MAEN SOC 达到 最 小 值 时 ， 起 动 发 动机 来 维持 电池 的 电量 ，; 
2) 当 蓄 电池 SOC 达到 最 大 值 时 ， 关 闭 发 动机 ; 

3) 发 动机 始终 工作 在 最 佳 转速 和 转 矩 水 平 区 域 。 

K 13. 8 和 表 13. 9 中 给 出 了 整 车 的 主要 参数 和 主要 部 件 的 参数 。 








图 13.16 PIÈ HEV 动力 系统 结构 


表 13.8 整 车 参数 


总 质量 /kg 满载 质量 /kg 轴 距 /m 


1373 1659 2.6 
迎风 面积 /mr 滚 阻 系数 风阻 系数 


2. 0 0.015 0. 335 


313.9 串联 式 HEV 主要 部 件 














W 件 fi ” xb 
发 动机 Geo 1. 01 SI 41kW 
电动 机 75kW Westinghouse 交流 感应 电动 机 
电池 Hawker Genesis 12V, 26Ah, 10EP RH RIRE (VRLA) 电池 


13.5.2 ”串联 式 混 合 动力 电动 汽车 的 参数 优化 

ADVISOR 被 用 来 对 整 车 性 能 进行 评估 。ADVISOR 是 基于 MATLAB/Simulink 软 
件 平台 开发 的 一 个 仿真 工具 包 ， 它 采用 前 癌 和 后 问 建 模 方法 。 图 13. 17 显示 的 是 仿 
真 测 试 中 用 到 的 驾驶 循环 工 况 。 该 驾驶 循环 工 况 由 代表 城市 工 况 的 UDDS 和 代表 高 
速 工 况 的 HWFET 组 成 。 表 13. 10 显示 的 是 与 优化 相关 的 参数 : 8 个 设计 变量 、3 
个 部 件 参数 和 5 个 控制 策略 参数 。 表 中 给 出 了 设计 参数 初始 值 的 默认 值 和 边界 值 。 

在 优化 之 前 ， 整 车 模型 有 如 下 的 动力 性 能 要 求 . 

1) 0~60mile/h; 10. 5s; 

2) 40 ~60mile/h: 5. 6s; 

3) 0-85mile/h: 24. 6s; 

4) GEHE. 在 55mile/h (88km/h) 速度 下 把 坡度 为 6. 8% , 














在 整个 优化 过 程 中 必须 满足 上 述 动力 性 指标 ， 并 且 随 着 优化 的 进行 一 些 约束 条 
件 会 得 到 加 强 。 与 此 同时 ， 为 了 消除 电池 初始 能 量 对 整 车 燃油 消耗 和 排放 的 影响 ， 
必须 选择 好 SOC 的 修正 值 。 因 此 初始 SOC 值 和 最 终 SOC 值 应 当 设 置 在 同一 水 平 ， 
其 误差 范围 保持 在 [ -0.5%, 0.590] 之 间 。 这 样 ， 所 有 的 输出 能 量 都 是 来 自 于 
发 动机 。 
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0 500 1000 1500 2000 2500 
时 间 /s 
图 13.17 由 UDDS 和 HWFET 组 成 的 综合 驾驶 循环 工 况 
表 13.10 设计 变量 
设计 变量 摘 述 SA GA 值 下 限 上 限 
eng_pwr 发 动机 功率 ATKkW 25kW 53kW 
me, pwr 电动 机 功率 75kW 38kW 112kW 
ess cap 电池 容量 20Ah 13Ah 39Ah 
cs_high_soc 允许 的 最 高 SOC fH 0.8 0.7 0. 85 
cs_low_soc 允许 的 最 低 SOC 值 0.6 0.3 0.5 
cs_max_pwr 发 动机 最 大 功率 30kW 25kW 40kW 
cs_low_pwr 发 动机 最 小 功率 20kW SkW 20kW 
cs_off_time 发 动机 允许 关闭 最 短 周期 Inf. 10s 1000s 














在 包含 8 个 设计 变量 的 种 群 中 进行 每 一 次 求解 ， 优 化 算法 均 需 调用 ADVISOR 
进行 仿真 ， 并 通过 这 些 参数 得 到 燃油 消耗 和 排放 数据 。 在 每 一 次 求解 中 ， 优 化 算法 
计算 出 最 合适 的 参数 值 ， 然 后 通过 交 又 和 变异 运算 得 到 一 组 新 解 。 非 文 配 排 序 算法 
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被 应 用 到 新 解 中 进行 下 一 代 群 体 的 选择 。 这 个 迭代 过 程 直 到 终止 条 件 (例如 最 大 
的 种 群 数量 ) 满足 时 才 停止 。 
13.5.3 优化 结果 

图 13. 15 所 示 的 NSGA- [算法 在 ADVISOR 中 进行 仿真 。 初 始 种 群 的 数目 是 40 
个 ， 从 解 空 间 中 随机 选择 的 设计 变量 的 值 如 表 13. 10 所 示 。 终 止 条 件 是 80 代 种 群 。 
对 于 每 个 个 体 ， 包 含 目 标 函 数 和 约束 条 件 的 一 次 芍 驶 循环 仿真 将 花费 3. 4GHz 奔腾 
计算 机 lmin 的 时 间 ， 而 整个 程序 将 花费 4 天 的 时 间 。 图 13. 18 给 出 了 经 历 80 代 优 
化 后 的 40 组 燃油 消耗 和 排放 数据 ， 也 给 出 了 ADVISOR 默认 控制 锅 所 求 的 结果 。40 
组 解 所 显示 的 燃油 消耗 值 都 比 默认 控制 器 所 求 的 要 小 ， 并 且 40 组 解 所 显示 的 CO, 
NO, 和 HC 等 排放 值 都 比 默认 控制 需 所 求 的 要 小 。 








*x CO(g/km) 
+ NO,(g/km) 
e HC (g/km) 





0 5.2 5.4 0.2 6.4 


5.6 5.8 
wh #E/(L/100) 


图 13. 18 ”由 优化 算法 求 得 的 折 中 解 所 显示 的 燃油 消耗 和 排放 


为 了 说 明 优 化 过 程 中 种 群生 成 过 程 ， 使 用 如 下 的 评估 方程 从 种 群 的 40 组 解 中 

挑选 出 一 个 最 好 的 : 
F=0.7 .油耗 +0.1.HC+0.1. CO «0.1 * NO, 

仿真 结 末 如 网 13.19 所 示 。 图 中 数据 表明 ， 在 50 代 种 群 后 算法 收敛 于 数 
值 3. 72. 

表 13. 11 列 出 了 基于 非 文 配 排序 方法 所 得 的 最 后 种 群 中 ， 最 好 的 5$ 组 解 。 以 解 
1 来 举例 说 明 : 与 默认 控制 郑 所 得 的 结果 相 比 ， 解 1 所 得 的 燃油 消耗 和 三 个 排放 分 
别 降低 了 15% 、14% , 3196 和 40% 。 这 表明 如 末 串 联 式 HEV 的 设计 变量 采用 此 结 
果 得 出 的 数值 ， 那 么 在 线 控制 器 运行 时 可 以 得 出 相似 或 者 更 好 的 性 能 。 

对 应 于 表 13. 11 给 出 的 5 组 解 ， 表 13. 12 中 列 出 了 优化 后 的 设计 变量 和 性 能 。 





评 佑 值 





种 群 代 数 
图 13. 19 ”优化 过 程 中 每 一 代 的 评估 值 








尽管 发 动机 的 额定 功率 降低 了 ， 通 过 增加 电动 机 的 功率 和 电池 的 容量 ， 整 车 的 加 速 
性 能 和 的 坡 性 能 却 得 到 了 提升 。 

表 13. 13 给 出 了 最 后 种 群 的 评价 函数 所 选择 的 5 组 解 产 生 的 优化 结果 。 我 们 可 
以 看 到 表 13. 13 的 解 和 表 13. 10 的 解 是 不 同 的 。 我 们 通过 这 个 例子 说 明了 所 提出 的 
优化 算法 的 重要 性 : 它 得 到 了 多 重 折 中 的 优化 解 。 汽 车 设计 者 和 控制 工程 师 能 够 采 
用 目 己 的 评价 准则 来 选择 种 群 折 中 解 中 最 优 的 那些 解 。 

R13.11 非 支 配 排 序 方 法 选择 的 $ 组 最 优 解 所 得 的 优化 结果 


序 *- 油耗 /( L/100km) HC/( g/km) CO/( g/km) NO, / ( g/km) 
i 5. 268 0. 213 0. 779 0. 231 
2 5. 681 0. 170 0. 593 0. 223 


3 5. 439 0. 201 0. 526 0. 272 








4 5. 183 0. 238 0. 568 0. 270 


s 5.758 0.184 0.242 
R13.12 优化 后 的 设计 变量 和 性 能 


r 
eng_pwr 25kW 25. 1kW 25kW 25. 1kW 25kW 


mc_pwr 82. kW 81. 4kW 86. 7kW 80. 9kW 82. 9kW 
ess cap 39Ah 38. 2Ah 38. 9Ah 38. 3Ah 38Ah 
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(E) 
FH 号 4 5 
mw 0.74 0.74 
UE 0. 48 0. 49 
em 33kW 31. 9kW 
"mm 5. 6kW 12. AkW 
ci Loft time 5195 71s 
0 6 Omile/h 10. 2s 10s 10s 10. 3s 9. 9s 
40 - GOmile/h 5.4s 5:Bs 5.35 E 3:5 
O85 mileh 23. 8s 23. 4s 23. 4s 24s 22. 8s 
55mile/h MAMIE] — 8.199 | 79% | — 7.99 | 809 7.2% 
Delta SOC - 0. 1796 - 0. 2496 


R 13.13 评价 函数 选择 的 五 组 最 优 解 所 得 的 优化 结果 


1 5. 183 0. 238 0. 568 0. 270 3. 7357 
2 5. 188 0. 234 0. 578 0. 268 3. 7396 


4 5. 194 0. 237 0. 601 0. 266 3. 7462 
5 5.199 0. 238 0.592 0. 267 3.7490 


13.6 ”结论 














基于 并 联 式 HEV 的 优化 实例 ， 可 以 得 到 如 下 结论 。 采 用 DIRECT 算法 之 后 的 
并 联 式 HEV 的 燃油 经 济 性 从 35. 1MPG 增加 到 了 39. 6MPG, ， 而 采用 SA SEXE, W 
油 经 济 性 从 35. 1MPG 提高 到 了 40. 37MPG。 优 化 后 的 HEV 的 性 能 有 非常 大 的 改进 。 
牵引 电动 机 额定 功率 的 减 小 是 很 有 意义 的 ” 。 第 二 个 实例 是 利用 NSGA- I, 
对 串联 式 HEV 的 多 目标 优化 问题 进行 优化 。 此 算法 能 够 对 燃油 经 济 性 和 三 种 排放 
同时 进行 优化 。 经 过 优化 ， 得 到 了 40 组 优化 的 折 中 解 和 性 能 。 所 得 的 解 显 示 的 燃 
油 经 济 性 和 排放 性 都 比 ADVISOR 软 认 控制 希 所 得 的 要 好 。 这 表明 ， 汽 车 设计 者 和 
控制 工程 师 可 以 制定 自己 的 折 中 标准 来 选择 最 符合 自己 特定 需求 的 解 。 

在 上 述 研 究 中 ， 仅 仿真 测试 了 全 局 优化 算法 在 HEV 设计 上 的 效果 。 而 全 局 优 
化 算法 的 收敛 速度 较 慢 。 男 一 方面 ， 众 所 周知 ， 基 于 导数 的 算法 要 有 更 快 的 收敛 速 
度 。 事 实 上 ,复合 的 优化 算法 能 够 结合 全 局 算法 和 局 部 算法 的 优点 。 全 局 算法 在 一 
定 次 数 的 优化 步骤 之 后 ， 能 够 在 全 局 优化 区 域 得 到 一 个 优化 设计 点 。 随 后 ， 局 部 算 
法 介入 寻 优 ， 直 到 找到 全 局 最 优 解 。 























KA 100h 的 时 间 。 如 此 长 的 优化 设计 时 间 人 迫使 人 们 去 寻找 更 高 
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在 并 联 式 HEV 设计 的 实例 中 ， 在 一 台 计 算 机 上 运用 PSAT 进行 优化 需要 花费 
效 的 优化 方法 ， 例 





如 并 行 计算 和 分 布 式 计算 
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14.1 通用 的 框架 、 定 义 和 需 求 


在 车 辆 系统 概念 中 ， 功 率 和 能 量 管理 这 两 个 术语 “几乎 ”是 同 义 的 。 更 准确 
地 说 ， 功 率 是 瞬 量 ， 而 能 量 则 是 功率 经 过 一 段 时 间 后 所 得 的 量 。 虽 然 ， 随 着 本 章 内 
容 的 深入 ， 两 者 涵义 的 区 别 会 越 来 越 清楚 ,但 当 功率 被 “管理 ”时 ， 能 量 也 同样 
被 “管理 ”了 。 

功率 或 能 量 管理 问题 的 产生 归 因 于 下 列 原因 。 考 虑 图 14. 1， 它 代表 了 一 个 通 
用 的 系统 ， 涉 及 若干 功率 /能 量 源 和 负载 ， 也 包括 了 功率 到 负载 的 分 酸 。 

在 这 个 图 中 包含 了 一 些 能 量 源 50 。 这 些 能 量 源 形式 多 样 。 例 如 ， 它 可 以 是 内 
庶 机 ， 是 一 个 动力 源 ， 作 为 能 量 转换 器 将 化 学 能 转化 成 机 械 能 ; 它 也 可 以 是 电池 ， 
作为 电能 的 存储 装置 ， 也 或 者 是 燃料 电池 ， 将 化 学 能 转化 为 电能 ， 亦 或 是 飞轮 ,将 
动能 以 机 械 能 的 形式 储存 起 来 。 飞 轮作 为 能 量 源 ， 通 过 电动 机 的 转动 或 者 加 速 将 能 
量 储存 在 飞轮 里 。 能 量 源 还 可 以 是 液压 动力 源 或 空气 动力 源 。 

从 上 述 内 容 可 以 清楚 看 到 ， 能 量 源 可 能 性 质 不 同 ， 但 作用 可 能 相似 或 者 完全 相 
同 。 例 如 ， 图 14. 1 中 的 能 量 源 1 和 能 量 源 2 可 以 都 是 内 燃 机 ， 或 者 一 个 是 柴油 机 ， 
另外 一 个 是 汽油 机 。 同 样 的 ， 一 个 可 以 是 电池 ， 另 外 一 个 可 以 是 燃料 电池 。 

















能 量 源 1 


负载 2 
能 量 源 2 分 配 、 保 护 和 控制 机 构 


图 14.1 能 量 源 和 人 负载 分 布 式 系统 的 结构 框图 
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样 的 。 对 于 HEV 或 者 电动 汽车 ,负载 可 以 是 驱动 电动 
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机 类 型 的 电气 负载 (或 者 机 电 负 载 )， 也 可 以 是 电子 车 灯 或 加 热带 ， 即 一 些 电阻 负 
载 元 件 。 负 载 也 包括 水 条 、 空 调 压缩 机 等 辅助 电动 机 。 因 此 ， 很 明显 在 一 辆 汽车 
上 ， 由 于 需求 不 同 ， 负 载 的 形式 也 多 种 多 样 。 但 问题 是 ， 在 一 个 汽车 系统 中 为 什么 
需要 多 个 能 量 源 ? 

EREKE HEV 中 ， 也 有 内 燃 机 和 电池 。 在 这 里 ， 至 少 需 要 两 种 能 量 源 
来 满足 两 种 不 同 的 负载 ， 即 机 械 驱 动 负 载 和 电气 负载 。 在 HEV 中 ， 也 至 少 需要 两 
Pen, SA ALAYSE HEV 相 比 ， 唯 一 的 不 同 之 处 是 ，HEYV 的 电池 (事实 上 由 很 
多 电池 单 体 组 合 而 成 ) 比较 大 。 对 于 为 什么 需要 不 同 的 能 量 源 ， 一 个 简单 的 回答 
征 ， 通 过 内 燃 机 来 满足 大 的 动力 负载 需求 ， 对 于 本 灯 、 水 条 等 小 功率 需求 ， 则 由 电 
池 来 提供 。 对 于 为 什么 需要 不 同 的 能 量 源 ， 一 个 复杂 的 原因 是 ， 人 负载 需求 (功率 ) 
时 刻 在 变化 ， 负 和 载 特性 (例如 驱动 时 机 械 负 载 的 转 矩 -转速 特性 ) 也 时 刻 在 变化 。 
动力 源 的 功率 输出 和 效率 也 有 着 不 同 的 特性 。 也 就 是 说 ， 在 菏 个 特定 的 功率 需求 
时 ， 如 琳 某 个 动力 源 同 其 他 动力 源 相 比 ， 刚 好 可 以 在 最 佳 工作 点 处 进行 动力 输出 ， 
那么 束 可 以 选择 它 作 为 动力 源 。 在 这 里 首先 要 看 ， 是否 有 一 个 或 多 个 动力 源 CR 
独 或 者 共同 ) 的 负载 性 能 可 以 满足 特定 的 负载 需求 。 如 采 有 多 个 动力 源 能 达到 要 
求 ， 那 么 就 可 以 选择 最 有 效率 〈 或 组 合 起 来 最 有 效率 ) 的 动力 源 来 满足 需求 。 

以 上 问题 的 出 现 归 因 于 ， 内 燃 机 的 效率 脉 谱 图 只 在 茶 个 特定 的 转 和 矩 -转速 区 域 
具有 和 较 局 的 效率 。 电 动机 也 存在 同样 的 问题 ， 但 电动 机 与 内 燃 机 相 比 ， 在 转 矩 - 转 
速 区 域内 蜗 效 率 范 围 更 广 。 同 样 的 ， 出 于 讨论 需要 ， 我 们 假定 一 个 系统 际 有 肉 油 机 
又 有 汽油 机 (多 发 动机 、 多 燃料 系统 )。 显 然 ， EMI SCR REE ATA, FERED 
转 矩 -转速 区 域 ， 梁 油 机 的 效率 要 比 汽油 机 的 高 ， 反 之 亦 然 。 

这 些 思 想 形 成 了 以 性 能 和 效率 点 为 重点 的 功率 管理 基本 原理 。 由 于 这 个 原理 也 
能 增加 整个 系统 的 效率 和 减少 能 量 的 消耗 ， 因 此 也 可 称 为 能 量 管理 。 

发 外， 在 功率 管理 范畴 内 ， 还 需要 考虑 将 功率 分 配 到 各 个 负载 上 的 机 械 攻 置 和 
方法 。 例 如 ， 某 些 机 构 可 用 于 连接 负载 和 动力 源 ， 某 些 保护 结构 可 用 来 防止 电气 系 
统 的 短路 问题 等 ， 这 些 都 属于 功 座 管理 范畴 。 






























































14.2 ”实现 方法 


我 们 将 从 两 个 不 同 的 角度 来 分 析 功 率 管 理 和 控制 : 一 个 是 功率 的 优化 ; 另外 一 
个 是 功率 的 分 配 和 控制 。 优 化 用 于 提高 能 量 效 卒 ， 或 使 电池 的 SOC 状态 维持 在 一 
定 范围 内 ， 并 与 发 电 控 制 和 管理 密切 相关 。 虽 然 第 二 个 角度 从 分 配 和 控制 进行 考 
虑 ， 但 两 者 之 间 有 很 密切 的 关系 ， 从 后 续 的 内 容 中 将 会 很 明显 地 看 出 这 一 点 。 

首先 考虑 功率 /能 量 源 的 特性 。 看 一 看 汽油 机 、 某 油 机 、 交 流 发 电机 、 电 池 和 
燃料 电池 这 些 动力 源 的 特性 。 

对 于 发 动机 ， 其 特性 曲线 如 图 14.2 所 示 ， 实 际 上 应 该 包含 一 组 对 应 于 不 同市 
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AUTRES EE (更 多 的 内 容 可 以 从 网 页 上 找到 ， 也 可 参看 本 章 最 后 引用 的 
拓展 阅读 文献 ) 的 曲线 。 玉 外 一 组 曲线 则 给 出 了 在 不 同 节 气门 开 度 下 ， 转 速 和 效 
率 的 关系 。 这 两 组 曲线 ， 即 转速 - 转 矩 和 转速 -效率 曲线 ， 一 起 构成 了 发 动机 特 
HER 


功率 发 动机 功率 曲线 发 动机 功率 曲线 发 动机 功率 曲线 


发 动机 转 怎 曲线 





BEEN E HH k 


BEEN Bl R 
负载 曲线 ss 


MB 





ERIR (r/min) 一 > FE PR (r/min) 一 一 一 $e PE (r/min) 一 一 一 
a) b) C) 


图 14.2 POBRE XByseTEPUPEPEHIZE (图 a) 、 转 矩 较 小 的 
荣 油 机 特性 曲线 〈 图 b) 和 汽油 机 特性 曲线 (图 c) 
TE: 最 大 转 矩 点 和 功率 点 用 星 号 进行 标示 。 


类 似 地 ， 对 于 电气 元 件 如 电动 机 和 发 电机 ， 也 有 一 组 曲线 可 以 表示 给 定 输 出 功 
率 下 的 转速 -效率 关系 (同样 地 ， 或 给 定 效 率 下 的 转速 -功率 曲线 )。 像 电池 和 燃料 
电池 等 静态 部 件 ， 可 以 画 出 给 定 SOC 状态 下 的 电压 -电流 曲线 (同样 的 ,或 功率 - 
电流 曲线 ) 。 这 些 零 部 件 的 特性 ， 如 发 电机 和 蓄电池 等 的 部 件 特性 ， 构 成 了 这 些 零 
部 件 工作 点 的 需求 信息 。 

图 14. 2 中 所 示 的 这 些 曲线 中 ， 发 动机 曲线 和 人 负载 曲线 是 确定 的 。 如 前 所 述 ， 
这 曲线 包含 了 内 燃 机 菏 一 市 气门 开 度 下 相应 的 燃油 咀 冉 量 。 负 和 载 曲 线 和 动力 源 曲 线 
的 交叉 点 驶 是 负载 和 动力 源 的 工作 点 。 当 需要 驱动 负载 时 ， 这 意味 春 在 特定 的 转 矩 
下 需要 产生 特定 的 转速 。 负 载 及 其 特性 取决 于 发 动机 以 外 的 零 部 件 。 为 了 满足 负载 
的 转速 和 转 矩 需求 ， 通 利 需 要 在 整个 系统 中 增加 瑚 轮 组 ， 这 是 因为 发 动机 尽管 可 以 
通过 调节 有 气门 开 度 来 增加 转速 范围 ， 但 仍然 不 能 满足 负载 的 转速 需求 范围 。 一 旦 
节气 门 开 度 位 置 和 齿轮 传动 比 确定 了 ， 发 动机 工作 点 承 能 精确 地 确定 下 来 。 在 那个 
工作 点 ， 发 动机 在 确定 的 效率 或 燃油 经 济 性 条 件 下 运行 。 

图 14. 3 给 出 了 电气 系统 的 特性 和 性 能 。 为 了 方便 比较 ， 所 有 曲线 用 相同 的 形 
式 表示 ， 能 够 显示 不 同情 况 下 相关 变量 的 变化 。Y 轴 表 示 电 压 变 量 , X 轴 表 示 电 尝 
变量 。 电 池 的 固定 参数 为 SOC， 燃 料 电 池 的 固定 参数 为 燃料 (可 以 为 氢气 ) 流速 。 
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而 当 人 负载 改变 时 ， 发 电机 的 转速 为 一 个 固定 常数 。 一 些 电 气 负 和 载 可 以 通过 这 些 电 源 
进行 连接 或 者 使 用 ， 如 各 目的 负载 曲线 所 搬 述 的 一 样 。 例 如 ， 图 中 电阻 ( 如 车 灯 ) 
的 特性 可 能 是 一 条 直线 。 在 图 14.3 中， 工作 点 由 图 中 曲线 的 交叉 点 决定 的 。 与 之 
对 应 ， 可 以 画 一 些 图 来 辅助 说 明 工 作 点 处 实际 的 能 量 需 求 ， 每 个 工作 点 处 能 量 的 使 
用 情况 或 者 效率 情况 均 可 以 表示 出 来 。 这 可 以 用 作 每 一 个 点 处 功率 生产 成 本 定义 的 
必 备 材料 之 一 。 














| 燃料 流量 100% 

SOC=100% 

SOC=90% 燃料 流量 90% 

SOC=80% B m A B 

e E 燃料 流量 80% 

z z 
电流 一 一 一 ~ 电流 一 一 一 一 > 
a) 电池 特性 b) 燃料 电池 特性 


转速 =100% 
转速 =90% 


转速 =80% 


电压 一 一 一 >》 


电气 负载 曲线 





电流 一 一 一 一 
c) 发 电机 特性 
图 14.3 蓄电池、 燃料 电 池 和 发 电机 的 特性 曲线 





在 工作 点 处 ， 我 们 可 以 用 数学 方法 定义 上 述 情形 : 
发 动机 :7。 =f (ws La) (14. 1) 
AP, RITE ADL el, wa 和 三 ,分 别 是 当前 的 转速 和 节气 门 位 置 。 
如 前 所 提 到 的 ， 发 动机 还 存在 另 一 个 包含 其 功率 或 能 量 输出 、 等 效 效率 的 方 
程 ， 如 下 所 示 : 











Ney =a (Wasd a) (14.2) 
AW, ATLA th AP AHL e2 的 方程 . 
T, =fo(@o,f a) (14. 3) 





发 动机 e2 的 性 能 可 以 与 el 不 同 。 两 者 相 加 ， 提供 总 的 负载 需求 。 
第 二 个 发 动机 e2 的 效率 可 以 由 下 式 表示 : 
Ne =$ (Malo) (14. 4) 





假定 负载 有 如 下 特性 : 
T, 2 fi (o, TL) (14. 5) 
AP, TQ ÆRE; wi 是 负载 速度 ; DF BOR TP eT OL Sb SPR a A SS Bh mo, 
DS BUT Sd Ay ECBESESRBS 4E A Bt sU SA) TT, PB 
AF Brock SE res Ae) 或 间接 地 来 目 于 车 辆 目 动产 生 的 控制 行为 ， 如 一 些 机 械 
稍 或 电子 条 被 激活 。 即 使 惑 加 速 需求 而 言 ， 六 的 大 小 只 取决 于 轨 驱 员 的 输入 ， 但 
ETHER f, 的 函数 还 取决 于 路 面 特性 和 和 三 外 因素 。 因 此 ， 对 于 不 同 的 路 面 或 循环 工 
Bi, PRA, 会 不 同 。 
在 负载 和 发 动机 之 间 存 在 齿轮 传动 比 ， 也 就 是 说 
W/O. 7 gy (14. 6) 
W/W = 8) (14.7) 
为 了 讨论 方便 ,假定 齿轮 是 理想 的 、 无 损失 的 。 在 上 述 前 提 下 ， 如 果 人 负载 的 需 
求 由 两 个 发 动机 共同 提供 ,根据 功率 守恒 ， 可 得 功率 方程 如 下 . 
Tie, = T, o, + wo (14. 8) 
因此 ， 在 这 个 例子 中 总 的 燃油 消耗 会 和 两 个 发 动机 总 的 功率 输入 相对 应 : 
P. = {发 动机 1 的 功率 /发 动机 1 的 效率 } + {发 动机 2 的 功率 /发 动机 2 的 效率 } 
= awa Na + {ow No 
= {fa (01/81; L a) X (01/81) /ba (01/81 Ta)} 
+ {fa (01/82; La) x (01/82) V iba (017g Lo) 5 (14.9) 
T, 2 fa (01/81, L a) Bt + Sal 08L a) 7825 (14. 10) 
MISIE IRRA H, PAR Ae PES eA KS 
15] -T- MS RIT WAAR UP E Hi EH T, 和 负载 速度 w, ， 选 择 齿 轮 传 动 比 g 
Me, POME DS D; SRA A E mIRE, PTA ee et MI 
率 的 最 小 值 P 724 — BONY. Dy SHR nice, REEE AIRCEAS PRI PS IA 3 n] 
VAM ACoA PLAY Be Pek hE T] pe EY ia PSB, WR ER A ee SIM, AKA 
动机 将 会 消耗 最 少 的 燃油 ， 将 转 矩 和 转速 传递 给 负载 。 在 实际 系统 中 ， 这 些 动作 是 
由 燃油 /节气 门 控制 项 和 变速 箱 控 制 希 协调 完成 的 。 如 条 变 速 箱 不 是 无 级 变速 的 ， 
那么 e, 和 g, 的 选择 就 会 有 限制 。 此 外 ， 发 动机 控制 各 和 其 他 传 感 瘟 信息 也 会 包含 
在 上 述 过 程 中 。 但 是 ， 这 里 最 主要 的 一 点 就 是 ， 最 佳 的 策略 应 当 能 够 以 最 小 的 燃油 
消耗 来 满足 负载 需求 。 
在 上 述 所 列 方程 中 ， 加 一 些 约 束 条 件 是 非 党 有 必要 的 。 例 如 ， 应 当 限 制 发 动机 
的 转速 ， 让 发 动机 1 或 2 不 超过 一 定 的 转速 范围 ， 这 是 因为 发 动机 受 本 号 的 结构 设 
计 、 物 理 尺 寸 和 其 他 因 系 的 约束 。 用 下 式 来 表示 : 
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O4 SO thresholdl (14. 11) 

W 2 FO ihreshold? (14. 12) 
同样 的 ， 对 于 转 矩 也 有 类 似 的 方程 : 

Ta SS Tag (14. 13) 

To S T eso (14. 14) 








换 句 话说 ， 我 们 不 仅 要 通过 之 前 定义 的 发 动机 脉 谱 图 或 相关 信息 来 观察 发 动机 
特性 ， 也 必须 保证 所 设置 的 零 部 件 参数 最 大 国 值 在 制造 商定 义 的 范围 内 。 因 此 优化 
时 ， 必 须 把 这 些 限 制 条件 考 虑 进去 ， 然 后 努力 使 燃油 经 济 性 最 佳 。 

在 对 其 他 多 能 源 系统 进行 进一步 讨论 后 ， 我 们 再 提出 优化 问题 的 方法 论 。 

继续 讨论 前 面 所 述 的 不 同 动力 源 的 特性 曲线 (FE-PE RRRS), ， 对 这 一 思 
想 进一步 扩展 。 像 对 发 动机 所 做 的 分 析 一 样 ， 也 可 以 对 其 他 动力 源 号 出 类 似 的 方 
程 。 例 如 ， 对 于 电源 或 者 电池 、 发 电机 和 燃料 电池 等 储 能 部 件 ， 我 们 可 以 根据 前 面 
图 中 所 显示 的 特性 ， 写 出 如 下 电气 特性 方程 : 








la =fo (Ver > er) (14. 15) 
(发 电机 中 ， 转 速 不 变 时 的 电压 -电流 关系 ) 

Nor =Ser (Ver ,Wo) (14. 16) 
(发 电机 中 ， 转 速 不 变 时 的 效率 关系 ) 

Ty, 2 f, (V4 SOC», ) (14. 17) 
(电池 中 ，SOC 不 变 时 的 电压 -电流 关系 ) 

Ne =La (Và ,SOC, ) (14. 18) 
(电池 中 ，SOC 不 变 时 的 效率 关系 ) 

Lc — fia (Vi ,FRga) (14. 19) 
(燃料 电池 中 ， 燃 料 流 量 不 变 时 的 电压 -电流 关系 ) 

Mra = Grci (Vrai s FR ) (14. 20) 


(燃料 电池 中 ， 燃 料 流 量 不 变 时 的 效率 关系 ) 

上 述 方程 中 ， 下 标 G、B 和 FC 分 别 代表 发 电机 、 电 池 和 燃料 电池 。SOC 是 电 
WEARS, FR 是 燃料 消耗 率 。 这 些 方程 表明 ， 发 电机 的 电流 取决 于 其 转速 和 
输出 电压 。 同 样 的 ， 电 池 的 电流 取决 于 给 定 SOC 时 的 电压 ， 燃 料 电 池 的 电流 取决 
于 给 定 的 燃料 消耗 率 时 的 燃料 电池 电压 。 每 个 动力 源 的 效率 取决 于 电压 (或 电流 ) 
和 其 他 参数 ， 如 上 述 方程 所 包含 的 转速 、SOC 和 FR 等 。 同 样 的 ， 需 要 对 上 述 方程 
加 一 些 约束 条 件 . 











Fc, Somespad (14. 21) 
Py) SL pi hreshotd (14. 22) 
Feci SL pct threshold (14. 23) 
SOC, S SOC pi high threshold (14. 24) 


SOC, = SOC pi low threshold ( 14. 25 ) 


此 处 动力 源 电流 限 值 的 上 限 、 电 池 SOC 的 上 下 限 值 均 视 为 约束 条 件 。 

SOC 的 约束 方程 可 简 述 如 下 : 

SOC, =jsoc pl (Vin) (14. 26) 

XX (14.26) 指出 了 SOC 和 电压 之 间 的 关系 。 为 了 方便 ， 运用 这 个 简单 的 方程 
进行 说 明 。 但 SOC 方程 是 非常 复杂 的， 包含 了 很 多 非 线 性 关系 。 

假设 在 系统 中 有 个 总 的 负载 电流 和 总 的 负载 电压 ， 则 可 以 写 出 如 下 方程 . 

I, =f.(V) (14. 27) 
HP t+ lec (14. 28) 

这 仪 仪 是 一 些 简单 的 例子 。 和 需要 注音 的 是 ， 更 多 的 约束 条 件 还 取决 于 设计 和 需求 
和 说 明 书 。 一 旦 所 有 的 约束 条 件 和 方程 被 列 出 来 ， 我 们 就 会 发 现 方程 和 等 式 的 数量 
众多 ， 因 此 需要 应 用 一 些 规 范 的 方法 去 处 理 这 些 问题 。 接 下 来 ， 仅 简单 粗略 地 介绍 
一 些 方 法 。 现 在 ， 有 很 多 方法 是 可 行 的 ， 基 于 计算 机 的 建 模 、 设 计 和 研发 方法 也 是 
必要 的 、 有 效 的 。 

14.2.1 优化 方法 

在 对 上 述 问 题 进行 处 理 的 过 程 中 ,需要 对 “成 本 函数 ”进行 猎 究 。 成 本 矣 
数 是 一 个 包含 了 所 有 等 式 和 约束 条 件 的 吨 数 ， 如 果 在 某 一 设备 的 能 量 消耗 增加 
了 ， 那 么 成 本 孔 数 也 会 相应 增加 。 类 似 地 ， 如 果 违 背 了 约束 条 件 ， 成 本 函数 也 会 
增加 。“ 成 本 ”这 个 词 在 文中 的 意思 是 ， 当 “成 本 ”增加 时 ， 意 味 者 一 些 不 希望 
发 生 的 情况 在 系统 的 某 处 发 生 了 。 这 些 情 况 包 括 燃 油 吸 入 过 多 造成 燃油 成 本 上 
升 、 部 件 中 出 现 过 电流 或 过 电压 、 电 池 SOC 超过 上 下 限 等 ， 所 有 的 这 些 最 终 都 
和 一 些 “ 不 希望 发 生 的 情况 ”有 关 ， 在 某 种 音义 上 来 说 ， 这 意味 者 实际 的 成 本 
和 花费 增加 了 。 

举例 说 明 ， 可 以 根据 如 下 方法 得 到 成 本 晒 数 。 

可 以 直接 将 1 -n (BUA RB Cs) 当做 “成 本 ”。 类 似 地 ， 当 去 部 件 的 
电流 7 超过 国 值 时 ， 则 超出 部 分 的 绝对 值 | CIT] — aua? [E EA EIC, HI ELTÀ 
成 成 本 因数 的 一 部 分 。 第 数 因 了 于 充当 的 权重 系数 ， 意 味 着 这 个 国 值 的 重要 性 ， 通 
过 相 乘 来 表征 权重 。 人 例如， 电池 SOC 超过 5 和 的 “成 本 ”可 能 比 SOC ERF B 
值 的 “成 本 ”更 高 。 这 里 将 电池 SOC 超过 上 限 值 的 情况 与 低 于 下 限 值 的 情况 相 
比 ， 它 的 物理 含义 是 电池 SOC 超过 上 限 值 时 的 “成 本 ”和 损害 要 比 SOC 低 于 下 
限 值 时 的 “成 本 ”和 损害 更 大 。 类 似 地 ， 对 应 于 其 他 零 部 件 的 成 本 函数 ， 基 于 
哪些 要 素 进行 选择 ， 需 要 进行 大 量 的 训练 。 如 前 所 述 , 很 明显 地 ， 可 以 将 “成 
本 ”这 个 词 当 做 是 系统 的 无 效 性 (等同 于 实际 的 燃油 消耗 )、 成 本 方面 的 损失 或 
设备 的 低 性 能 的 表现 。 这 些 设备 的 低 性 能 市 来 一 些 不 希望 发 生 的 情况 ， 可 以 说 是 
某 种 意义 的 “高 代价 ”。 所 以 建立 一 个 合适 的 成 本 函数 ， 对 于 系统 的 优化 是 非常 
重要 的 。 

在 一 个 实际 的 系统 中 ， 实 时 实现 上 述 思想 是 非常 必要 的 。 基 于 系统 的 复杂 程 
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度 ， 选 择 一 些 具 备 强 大 计算 能 力 的 工具 是 必需 的 。 因 此 建立 一 个 既 能 满足 优化 需求 
义 不 过 于 复杂 的 成 本 函数 是 非常 有 好 处 的 。 

对 上 述 系 统 进行 考虑 ， 该 系统 包括 两 个 发 动机 (基于 普 衣 性 考虑 )， 但 不 一 定 
都 是 内 燃 机 (一 个 可 以 是 内 燃 机 ， 男 一 个 可 以 是 电力 推动 系统 )， 还 包括 一 个 电 
池 、 一 个 燃料 电池 和 一 个 发 电机 。 可 以 建立 如 下 的 成 本 也 数 . 

C =P,,+K,,,, x |P -P 





prop. actual prop. demand | 


+1 X (Ver X Lei) + Ma X (Ver X Len) + Meer X (Vrai X Hog ) 
+ Ks hich X |SOC,, 一 SOC bi high threshold | + Ky tow X | S0C,, — SOC, low threshold 
+ Kye hich X pm = Feci threshold | + Ko, X 区 |o |- ET D) | 
+ Ks X [ClfIg | — | Faeaaal) | 
(14. 29) 
在 这 个 方程 中 ,输入 到 发 动机 的 功率 已 ， 取 决 于 需求 的 驱动 功率 和 其 他 辅助 
JK, WSK AOL, ARSE ri AAS, RARO C 中 还 包括 发 电机 、 电 池 和 燃料 电 
池 等 零 部 件 的 效率 ， 也 包括 电流 国信 超出 值 和 SOC BM (ERE HAIR FAP, ERI 
的 输入 功率 ， 此 值 越 大 ， 函 数 的 C 值 就 越 大 。K, x |P, -P| 这 一 项 
告诉 我 们 ， 如 有 果 来 自 于 发 动机 的 实际 功率 输出 由 于 某 种 原因 不 能 满足 需求 ， 我 们 
需要 在 函数 C 中 加 入 一 个 罚 值 。 些 处 来 目 于 需求 的 实际 输出 功率 的 误差 可 以 表 
示 发 动机 性 能 不 足 ， 那 这 不 一 定 意味 着 无 效 性 。 各 种 常数 因子 可 以 按照 每 一 项 
的 重要 程度 来 选择 。 例 如 ， 如 有 条 发 动机 性 能 要 求 非 常 高 ， 束 要 采用 相对 较 大 的 
常数 因子 天，。 类 似 地 ， 如 果 某 一 项 并 不 重要 ， 那 么 其 常数 因子 就 要 选 得 小 
— ht 
BEP. EIRP AEN RIT TO TTT Ze HJ, DOG NA ERICH Ap CE 
行 了 介绍 。 在 实际 的 系统 中 ， 需 要 包含 的 项 可 能 更 多 也 可 能 更 少 ， 这 取决 于 具体 
情况 。 
尽管 上 述 成 本 函数 C 已 经 很 复杂 了 ,但 是 需要 注意 的 是 ， 基 于 前 述 的 诸多 方 
程 ， 需 要 将 每 一 个 式 子 的 完整 表达 式 代 入 成 本 函数 ， 得 到 一 个 完整 的 成 本 病 数 。 完 
成 上 述 内 容 后 ， 接 下 去 的 任务 就 是 求 成 本 函数 C 的 最 小 值 ， 在 我 们 讨论 的 例子 中 ， 
已 经 将 各 种 约束 条 件 也 考虑 在 内 本 。 
如 上 所 述 ， 驾 驶 员 通 过 操作 加 速 踏板 和 制 动 踏板 位 置 ， 将 信号 输入 车 辆 系 
统 。 也 就 是 说， 输入 信号 作为 下 驶 员 的 加 速 或 减速 需求 ， 是 通过 加 速 踏板 和 人 制 动 
踏板 产生 的 。 输 入 信号 同 实际 的 车 速 以 及 被 调用 的 控制 劲 作 进行 对 比 。 通 过 各 种 
传 感 益 ， 路 面 的 状况 和 车 外 环境 也 补考 虑 在 内 。 功 这 管理 算法 把 所 有 的 这 些 因 系 
都 包含 进去 ， 并 使 它们 有 效 集 合 起 来 ,做 出 相应 的 控制 动作 。 整 个 过 程 如 
图 14.4 所 示 。 
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辅助 负载 需求 







车 辆 系统 和 控制 器 的 输出 一 一 发 动机 转 矩 、 
转速 (直接 由 传感器 测量 得 到 或 间接 通过 计 










ee i 算得 到 )、 各 种 功率 需求 、 电 压 、 电 流 和 电 
车 辆 系统 (这 是 物理 的 车 辆 系 | 池 SOC、 更 多 的 传感器 数据 和 信息 
制 动 踏板 输入 统 ， 包 括 发 动机 特性 、 齿 轮 、 


电池 、 发 电机 、 驱动 电动 机 和 
辅助 负载 。 也 包括 各 种 控制 
器 ， 例 如 发 动机 控制 器 、 变 
速 箱 控制 器 和 和 车身 控制 器 等 ) 


通过 传 感 锅 测量 
或 计算 所 得 的 路 
面 和 外 界 环境 输 
入 (例如 车 速 、 车 
FERRIE) 






| 功率 管理 算法 
| (成 本 函数 优化 
在 这 里 起 作用 


修正 后 的 路 面 和 外 优化 选择 结果 来 目 于 从 功率 管理 到 齿轮 
界 环 境 输入 (例如 车 传动 比 的 控制 、 节 气门 输入 到 实际 燃油 / 
速 、 车 轮转 矩 ) 空气 的 控制 、 电 池 电 流 等 。 电 力 电 子 设 


备用 来 控制 系统 中 的 电流 和 电压 。 
图 14.4 车 辆 系统 整个 功率 管理 控制 的 实施 接口 原理 图 


这 个 图 不 言 自明 。 系 统 的 唯一 输入 来 日 于 加 速 踏 板 和 制 动 足 板 。 男 外 ， 通 过 轰 
驶 员 的 动作 或 不 同 控制 大 的 动作 ， 不 同 的 电气 负载 或 者 机 械 负 载 会 被 加 入 进来 。 举 
例 来 说 ， 这 些 人 负载 可 以 是 电动 车 窗 电动 机 ， 由 驾驶 员 动 作 产 生 ; 空调 ， 取 决 于 车 内 
的 温度 ; 或 者 水 人 录 电 动机 ， 取 决 于 发 动机 的 温度 。 所 有 这 些 输 入 ， 包 含 外 界 环境 和 
路 面 状况 ,决定 着 实际 的 燃油 输入 或 电池 电流 大 小 。 上 述 情况 下 的 输出 可 以 通过 传 
感 硕 数据 直接 传递 ， 或 某 些 条 件 下 通过 计算 得 出 如 蓄电池 的 SOC， 这 些 输出 将 会 输 
人 到 功率 管理 算法 中 。 功 率 管理 算法 首先 观察 着 由 上 述 信 息 建 立 的 成 本 函数 (如 
前 所 述 的 成 本 六 数 C) 。 接 下 来 对 成 本 困 数 C. 进行 优化 ， 最 终 对 齿轮 传动 比 、 而 气 
门 位 置 或 电池 电流 进行 更 新 。 这 些 更 新 值 告诉 控制 硕 根 据 各 目的 数值 更 新 到 一 个 新 
的 状态 。 最 终 那些 也 取决 于 路 面 和 外 界 环境 等 情况 的 信 导 ， 如 速度 、 转 和 矩 等 信号 也 
被 更 新 了 。 更 新 信号 如 网 14.4 中 的 虚线 所 示 。 这 根 线 表示 控制 硕 与 车 外 环境 和 路 
面 状况 相互 作用 后 得 到 的 结果 和 产生 的 新 信息 。 事 实 上 ， 这 根 虚 线 是 不 存在 的 ， 这 
里 只 是 为 了 方便 说 明 。 应 当 注 音 的 是 ， 路 面 和 外 界 环境 属于 车 辆 外 部 信号 ， 因 此 这 
些 信号 是 通过 传 感 硕 采 集 或 者 计算 得 到 的 。 

很 明显 ， 在 图 14.4 中 ,功率 管 理 控制 的 最 终结 果 取 决 于 功率 管理 算法 模块 中 
成 本 也 数 的 优化 。 优 化 的 过 程 将 在 下 节 内 容 中 进行 介绍 。 
14.2.2 成 本 函数 优化 

在 上 述 例子 中 ， 能 被 控制 的 量 只 是 两 个 发 动机 的 市 气门 位 置 、 齿 轮 传动 比 以 及 
通过 电力 电子 设备 控制 的 发 电机 电流 或 电池 电流 。 假 设 ,根据 苔 驶 员 需 求 和 其 他 一 
些 外 部 条 件 ， 驱 动人 负载 功率 和 非 驱 动 负 和 载 功率 已 经 确定 了 。 因 此 ， 优 化 的 目的 在 
于 ,根据 众多 约束 条 件 使 成 本 肾 数 C 达到 最 小 。 优 化 的 思想 是 通过 使 成 本 果 数 C 
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最 小 来 达到 全 局 最 优 。 本 质 上 ， 通 过 对 系统 中 很 多 局 部 极 小 值 进行 辨识 ， 然 后 找到 
一 个 全 局 最 小 值 。 有 一 些 数 学 方法 可 以 实现 这 一 目的 。 

如 图 14. 5 所 示 ， 假 设 一 辆 汽车 拥有 两 个 发 动机 。 目 前 汽车 处 于 4 M, HIE B 
AGE, KP A 点 和 B 扣 是 时 间 的 函数 。 在 这 两 点 之 间 的 路 径 或 者 驾驶 循环 工 况 是 
和 车辆 的 路 面 负 和 载 需 求 功 率 上 (1t) 的 函数 ， 它 取决 于 4 SAU B AREE, KEN E 
面 状 次 和 其 他 外 界 环境 输入 。 有 时 ， 根 据 不 同 路 面 信息 ， 通 过 速度 -时 间 函 数 来 定 
义 区 驶 循环 工 况 。 但 最 终 ， 罗 驶 循环 工 况 被 映射 成 功率 需求 曲线 了 (5) ， 这 样 就 可 
以 在 功率 管理 过 程 中 使 用 它 ， 得 到 一 个 优化 结 末 。 上 述 问题 可 以 表述 为 : 对 于 给 定 
的 L(t) ， 我 们 必须 在 两 个 发 动机 之 间 找 到 各 目的 功率 分 配 情况 ， 细 市 的 内 容 将 在 
下 面 的 内 容 中 讨论 。 














假设 路 径 是 分 段 
已 知 时 的 发 动机 负载 功率 需求 
最 佳 功率 配置 (4) 
(3) 
AC 上 有 段 的 最 小 值 +CB 
(2) | 段 的 最 小 值 不 等 于 
| 整个 48 段 的 最 小 值 
| 假设 全 部 路 径 事 
y (D 一 先 已 知 时 的 发 动 
ee 2 LL 机 最 佳 功率 配置 
ib ax [On h 
A B 


时 间 一 一 一 


图 14.5 JEA LOLBJ4T Ez fa ZA a SK EST IR] PR C 


在 下 面 的 例子 中 有 两 个 发 动机 ， 优 化 的 目标 是 ， 选 择 发 动机 转 和 矩 和 转速 TIC 
传动 比 的 时 间 函 数 ， 使 成 本 水 数 C (可 以 等 价 成 燃油 消耗 率 ， 但 没有 必要 ) 最 小 。 
只 要 总 的 功率 需求 满足 ， 就 可 以 自由 选择 发 动机 的 转 矩 、 转 速 和 齿轮 传动 比 。 为 了 
满足 功率 需求 ， 需 要 在 各 种 约束 条 件 下 使 各 参数 小 于 或 等 于 国人 。 从 4 BI BOR 
的 过 程 中 ， 发 动机 很 有 可 能 只 存在 一 条 唯一 的 曲线 可 使 成 本 基数 C 最 小 。 为 了 具 
体 说 明 , TE C 的 右 下 角 标 上 表示 路 径 的 4B, 使 C 的 最 小 值 和 C， 相 等 。 然 后 把 区 
间 AB 划分 成 4C 和 CB。 对 于 4C 段 ， 可 以 得 到 Ci 最 小 时 的 一 系列 发 动机 (CFEAR- 
转速 ) 曲线 ,然后 对 于 CB 段 运 用 同样 的 方法 ， 问 题 就 变 成 了 考察 下 述 方程 是 否 














C 1 + Cen), =C (14. 30) 
答案 是 : 很 多 情况 下 ， 上 述 方程 未 必 成 立 。 

在 图 14.5 中 ,标签 为 (1) 的 虚线 表示 的 是 路 径 Cau. 假设 所 有 的 路 径 事 
先 已 知 ; 标签 为 (2) 的 虚线 表示 的 是 路 径 Cela (E AC 段 之 后 什么 也 不 知道 ; 


同样 的 ， 标 签 为 (3) 的 虚线 表示 的 是 路 径 Cu. PRE CB 已 知 ， 而 CB 段 之 前 


min 


一 无 所 知 O 
在 引进 其 他 数学 术 霹 之 前 ， 可 以 通过 一 个 假想 的 、 简 单 的 数值 例子 对 下 面 的 情 
况 做 合理 解释 : 为 什么 在 事先 知道 全 部 路 径 和 部 分 路 径 的 情况 下 ， 分 别 求 最 小 值 会 


得 到 不 同 的 结果 。 
考虑 图 14.5 中 的 两 个 发 动机 ， 它 们 使 用 不 同 的 燃料 。 通 过 下 面 的 数据 对 它们 
进行 分 析 。 


假设 使 用 发 动机 1 或 2， 路 径 AC 所 需 的 燃油 均 为 40gal (151L) 。 同 样 的 ， 假 
设 使 用 发 动机 1 或 2， 路 径 CB 所 需 的 燃油 均 为 80gal (303L) 。 另 外 ， 假 设 初 始 时 ， 
发 动机 1 有 42gal (159L) 的 燃油 ， 发 动机 2 有 80gal 的 燃油 。 还 假设 下 文 将 要 曾 
述 的 燃油 成 本 的 一 些 数值 。 这 些 数 值 会 对 于 理解 上 述 想法 给 出 一 个 形象 的 说 明 。 

假设 对 于 发 动机 1 Æ AC 段 上 的 燃油 成 本 为 Ci 22 美元 /gal， 根 据 上 面 假设 ,发 
动机 1 有 42gal 的 燃料 。 同 样 的 ， 发 动机 2 TE AC 段 上 的 燃油 成 本 为 Cio =5 美元 / 
eal, A JL 2 A 80gal 的 燃料 。 

总 的 来 说 ， 由 于 发 动机 的 种 类 或 其 他 原因 ， 这 些 燃 油 成 本 是 不 同 的 。 

考虑 CBE, 为 了 使 上 文 假设 的 发 动机 工作 ， 可 能 需要 在 燃油 加 入 一 些 添 加 
物 ， 因 此 燃油 成 本 就 相应 增加 了 ， 对 于 发 动机 1，C6 =5 美元 /gal; 对 于 发 动机 2， 
Com = 20 美元 /gal。 这 些 数据 更 清楚 地 表明 T EX 区 别 。 

假设 对 于 CB 段 的 情况 ， FETE Y f, (A EIT AC 段 的 最 小 成 本 。 很 明 
Wb. 我 们 倾向 于 仪 使 用 发 动机 1。 这 是 因为 在 AC 段 ， 发 动机 1 的 成 本 会 比较 少 ， 
如 果 使 用 40gal 的 燃料 ， 其 总 成 本 为 

2 美元 x40 = 80 美元 

在 走 完 AC 段 后 ， 我 们 不 得 不 继续 走 CB 段 。 发 动机 1 已 经 使 用 40gal 的 燃油 ， 

AR) F 2gal 的 燃油 ， 我 们 没 其 他 选择 ， 则 消耗 完 发 动机 1 的 燃油 ，CB 段 的 成 本 为 
5 美元 x2 = 10 美元 
由 于 发 动机 1 只 有 2gal 燃油 ,我 们 不 得 不 继续 使 用 发 动机 2， 其 成 本 为 
20 美元 x78 21560 美元 
因此 ，AC + CB 有 段 或 者 AB 段 的 总 成 本 为 
80 美元 +10 美元 +1560 美元 = 1650 美元 

fe RRA BR, FESO Se AB 段 。 如 前 所 述 ， 由 于 某 些 原因 4C 段 和 CB 
段 的 燃油 成 本 是 变化 的 。 我 们 可 以 进行 如 下 决定 。 

对 于 AC 段 ， 全 部 使 用 发 动机 2， 则 成 本 为 5 美元 x40 =200 美元 。 需 要 注意 的 
是 ， 尽管 使 用 发 动机 1 会 比较 便宜 ， 但 我 们 决定 先 保 留 它 。 因 此 在 走 完 AC 段 之 
后 ， 发 动机 2 还 剩 下 40gal 的 燃油 。 在 CB 段 ， 发 动机 1 的 燃油 全 部 使 用 ， 那么 成 
本 为 5 美元 x42 =210 美元 。 对 于 不 足 的 38gal 路 程 ， 使 用 发 动机 2， 那么 此 成 本 为 
20 美元 x 38 2760 美元 。 因 此 ， 在 AC + CB Beak AB 段 的 总 成 本 为 200 美元 +210 
美元 +760 美元 21170 美元 。 
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上 述 计 算 实 例 所 前述 的 观点 是 基于 道路 情况 的 提前 知晓 ， 即 整 段 路 径 的 负载 情 
况 和 各 种 成 本 的 知晓 ， 这 使 得 人 们 在 做 出 决定 的 时 候 更 加 剂 愤 ， 因 此 全 路 段 的 最 小 
值 并 不 一 定 等 于 不 同 路 段 的 最 小 值 之 和 。 

如 果 已 经 知道 在 上 时 间 内 的 全 路 径 的 负载 情况 地 (:) 和 各 个 部 件 〈 如 发 动机 ) 
的 不 同 成 本 值 ， 并 且 这 个 系统 只 包括 两 个 部 件 (以 发 动机 为 例 ) ， 那 么 上 述 成 本 可 
以 用 如 下 的 数 竺 方程 表示 : 

最 小 值 /= 时 间 段 0~t Alt, m t, 成 本 函数 的 最 小 值 之 和 : 


f iC, Gi O2) + C CL) -p,())3dr + i £C, Cp, (2) ) + CL) - p, Ct) ) )dt 
[ £€ Q0) + CCL) - p C020 


式 中 , +t =t; p, (t) SEEM IR] PROC c I4) OZ A SAL 的 功率 。 根据 一 定 的 
约束 条 件 对 其 函数 进行 了 最 小 化 。 这 些 约束 条 件 对 于 发 动机 这 样 的 部 件 来 说 ， 可 
以 描述 为 ， 发 动机 的 转 矩 或 者 转速 不 能 超过 给 定 的 病 值 。 如 果 约 束 条 件 来 自 于 动 
力 源 如 电池 或 发 电机 ， 那 么 这 些 部 件 的 约束 条 件 应 包括 过 电流 、 过 电压 和 SOC 
S, DXREXVWUBR, C, (p, (0) 是 对 应 于 部 件 1 (可 以 是 发 动机 ， 也 可 以 是 
其 他 部 件 ) 的 一 个 成 本 末 数 ， 部 件 2 也 有 一 个 类 似 的 成 本 函数 。 在 这 个 例子 中 ， 
假设 部 件 1 EA GAS PRC, 由 部 件 1 中 的 许多 p，(1) (如 能 量 、 功 率 或 其 他 要 素 ) 
决定 。 

再 一 次 强调 ， 尽 管 我 们 用 一 个 数值 例子 结合 图 示 来 说 明了 上 述 观点 ， 但 是 从 罚 
国 数 的 角度 来 看 ， 成 本 可 以 是 任何 有 关 的 量 如 引起 约束 条 件 偏 离 的 过 电流 等 ， 而 这 
些 量 未 必 就 是 影响 燃油 经 济 性 的 要 素 。 通 常 ， 如 果 约 束 条 件 以 某 种 方式 发 生 了 但 
离 ， 在 对 成 本 晒 数 进行 最 小 化 时 ， 就 要 加 入 一 些 罚 函 数 。 例 如 ， 以 发 动机 为 例 ， 如 
ABA 100% 超出 到 11096 ， 那 么 将 会 通过 罚 值 来 表明 成 本 数值 增加 了 ; 如 采 
超过 范围 在 110% ~120%， 罚 值 就 变 得 更 大 。 类 似 的 ， 对 于 电池 的 SOC, Au 
池 过 充 ， 那么 罚 值 相对 于 没有 过 充 的 时 候 束 会 变 得 比较 大 ， 这 是 因为 在 电池 过 充 的 
时 候 ， 电 池内 部 会 有 相应 的 损坏 。 

上 述 观 点 也 可 以 通过 引入 附加 成 本 这 一 术语 来 解释 ， 附 加 成 本 是 成 本 函数 
C 产生 额外 单位 功率 (以 此 为 例 ) 而 增加 的 额外 成 本 。 成 本 函数 C 取决 于 多 个 
WE (如 内 燃 机 、 电 动机 等 ) 的 工作 功率 。 男 外 ,成 本 孙 数 C 还 和 很 多 其 他 
变量 和 参数 有 关 ， 如 齿轮 传动 比 、 市 气门 开 度 等 。 因此， 最 终 的 附加 成 本 取决 
于 工作 功率 和 各 种 参数 。 用 如 下 数学 公式 表示 ， 其 中 i 是 不 同 动 力 源 对 应 的 控 
制 变量 序号 。 总 的 附加 成 本 = AC = > | 9C/9 ( parameter, ) | x [ parameter, 的 变 


化 值 ] 
为 了 使 AC 在 特定 的 时 刻 取得 最 小 值 ， 选 择 一 组 最 佳 参数 是 非常 重要 的 。 工 作 
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功率 其 本 里 可 以 被 当做 是 一 个 参数 ， 因 此 ， 在 上 述 例子 中 ，AC 取决 于 不 同 动 力 源 
AS a ee E IR] TS A 7; BC 

总 而 言 之 ， 附 加 成 本 会 随 看 时 间 改 变 ， 也 取决 于 诸多 因素 ， 如 燃油 可 能 用 完 、 
we HAY SOC 过 低 等 。 如 果 每 个 动力 源 的 附加 成 本 是 个 沼 数 ,与 工作 条 件 无 天 ， H. 
不 论 在 哪个 工作 区 域 ， 那 么 早 前 提出 的 问题 ( 即 整个 时 间 段 的 成 本 函数 的 最 小 值 
等 于 各 个 时 间 段 的 成 本 函数 最 小 值 之 和 ) IE PE Te, PRT, UD 
事先 知道 路 径 AB 的 情况 ， 承 能 精确 地 决定 每 个 阶段 用 多 少 功率 ,来 使 得 整个 过 程 
的 成 本 函数 C 最 小 。 这 可 以 被 认为 是 优先 购 灭 了 最 小 值 。 上 述 讨 论 告诉 我 们 ， 如 
条 事先 知道 整个 路 径 的 情况 ， 那 么 可 以 选择 最 佳 动力 源 组 合 来 使 得 成 本 函数 C 
最 小 。 

在 一 个 复杂 系统 中 ， 有 多 个 动力 源 和 约束 条 件 ， 对 于 它 ， 求 最 小 解 是 非常 困难 
的 。 数 值 和 数学 方法 如 动态 规划 (Dynamic Programming, DP) ^o T ICL RE 
起 到 很 好 的 作用 (参考 文献 [2] 关于 DP 有 详细 的 介绍 ) DP 是 基于 事先 知道 整 
个 路 径 的 一 种 方法 。 





























在 一 个 真实 系统 中 ， 通 常事 先知 道路 径 情况 是 比较 难 的 。 因 此 ， 人 们 不 得 不 基 
于 现 有 的 知识 来 求 成 本 的 最 小 值 ， 这 就 是 实时 的 瞬时 优化 。 在 实时 情形 下 ， 这 意味 








着 小 段 小 段 地 逐渐 增加 ， 不断 运行 。 特 别 地 ， 前 述 方程 中 与 AC 相关 的 参数 ， 随 着 
时 间 的 推移 不 断 调整 (以 一 个 特定 的 参数 i 为 例 )， 从 而 使 成 本 函数 AC 实现 最 小 
化 。 生 观 地 说 ， 这 个 算法 一 次 只 对 一 个 参数 尽量 进行 最 小 化 ， 接 着 对 下 一 个 参数 进 
行 最 小 化 ， 这 样 持 续 下 去 ， 然 后 返回 来 继续 迭代 直到 没有 更 好 的 值 出 现 为止 。 但 
是 ， 这 个 算法 不 能 保证 产生 出 最 佳 的 或 绝对 的 成 本 函数 最 小 值 。 即 使 我 们 事先 知道 
了 路 径 情况 ， 这 个 算法 也 不 能 确 你 在 整个 路 径 获 得 绝对 的 最 小 值 。 有 些 算法 可 以 对 
路 径 进 行 预 测 ， 认 为 知道 路 径 的 一 些 情况 总 比 什 么 都 不 知道 要 好 。 为 外 ， 有 一 些 算 
法 如 人 工 神经 网 络 和 模糊 算法 已 经 被 用 来 寻找 最 优 解 ， 从 而 对 成 本 函数 的 最 小 化 问 
题 进 行 处 理 。 

与 前 面 内 容 相关 的 一 些 实 用 细 蔬 将 在 下 面 叙 述 。 在 实时 系统 中 ， 基 于 不 同 动力 
源 的 工作 点 的 图 效 信息 ， 可 以 产生 一 些 数组 表格 ， 放 在 微 处 理 豆 的 内 存 中 。 这 些 工 
作 点 可 以 是 ,不同 节气 门 开 度 下 的 发 动机 转 符 - 转速 和 效率 - 转速 脉 详 图 ， 或 是 发 电 
机 的 电压 -转速 和 电压 -电流 函数 ,或 是 电池 在 不 同 SOC 下 的 电压 -电流 关系 。 在 不 
同 的 工作 点 ， 可 以 从 内 存 中 读 取 附近 点 的 数据 对 9C/9(parameter;) x [ parameter, 
的 变化 值 ] 进行 计算 ， 找 到 AC， 即 工作 点 处 C 的 附加 成 本 。 从 而 发 现 ， 此 时 哪个 
动力 源 的 附加 成 本 最 小 ， 然 后 选择 它 来 提供 下 个 单位 的 功率 或 能 量 。 如 采 一 个 单独 
的 动力 源 不 能 提供 所 需要 的 动力 ， 则 需要 增加 一 个 更 好 的 动力 源 来 提供 动力 。 由 于 
附加 成 本 是 随 着 时 间 变 化 的 ， 所 以 先前 制定 的 动力 源 提供 的 输出 功率 也 要 随 者 时 间 
发 生 忆 化 。 如 采 系 统 负 和 工 的 未 来 需求 能 事先 进行 预测 ， 则 可 以 做 出 不 同 的 选择 。 因 
此 ， 即 使 一 个 动力 源 的 瞬时 成 本 在 某 个 特定 点 比 其 他 动力 源 的 蜗 ， 前 痢 仍 可 以 继续 
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给 负载 供 能 。 尺 管 在 那个 特定 时 刻 ， 这 不 是 最 好 的 选择 。 在 未 来 的 工作 点 中 ， 现 在 
这 种 很 明显 的 “高 成 本 ”设备 “不 参与 ”工作 ， 将 会 补 途 现 在 所 市 来 的 损失 ， 且 
会 收益 更 多 。 

从 上 面 可 以 看 到 ， 为 了 得 到 成 本 函数 最 小 值 问题 的 最 优 数值 解 ， 必 须 采 用 
数学 处 理 和 计算 方法 。 通 币 ， 这 种 计算 需要 多 个 处 理 带 集合 在 一 起 进行 计算 ， 
实时 计算 时 ， 尤 其 如 此 。 采 用 人 工 神 经 网 络 方法 可 以 对 后 辆 系统 的 不 同 芍 驶 情 
况 进 行 训 练 ， 然 后 基于 不 同 传 感 癌 信号 的 输入 ， 利 用 训练 好 的 网 络 提出 实时 解 
决 方案 。 从 严格 的 数学 角度 来 看 ， 这 种 方法 虽然 可 能 不 是 最 佳 的 方案 ， 但 是 在 
实际 运用 上 有 非常 好 的 效果 。 通 过 对 神经 网 络 合适 的 训练 ， 可 以 得 到 一 个 从 单 
的 稼 数 和 矩阵 ， 这 些 和 矩阵 通 币 用 来 乘 以 不 同 的 变量 ， 因 此 神经 网 络 的 计算 量 不 会 
很 大 。 模 糊 算法 也 有 类 似 情 况 。 

上 述 讨论 最 终 均 与 图 14. 4 中 所 示 的 功率 管理 模块 相关 。 功 率 管 理 沫 略 的 目标 
是 在 各 种 诸如 SOC 或 电流 国 值 等 约束 条 件 下 ， 通 过 控制 宋 略 来 使 得 燃油 经 阐 性 
最 佳 。 


14.3 能量 管理 的 好 处 



































基于 上 述 讨 论 ， 可 以 清晰 看 出 ， 能 量 管理 能 实现 多 个 目标 。 它 包含 了 基于 负载 
需求 的 能 量 分 配 (表明 瞬时 功率 需求 ) 。 在 超过 一 些 阔 值 (如 电压 、 电 流 和 SOC 
等 ) 的 时 候 ， 它 给 出 了 系统 的 保护 措施 。 此 外 ， 由 于 动力 源 不 受 限 ， 在 满足 各 种 
约束 条 件 的 前 提 下 ， 它 提出 了 以 油耗 最 小 为 目标 的 动力 源 最 佳 分 配 。 因 此 ， 一 个 好 
的 能 量 管理 可 以 得 到 较 好 的 燃油 经 济 性 和 排放 性 能 ， 也 能 提高 零 部 件 的 使 用 寿命 。 
例如 ， 通 过 对 电池 SOC 的 合理 控制 ， 可 以 使 电池 更 多 地 处 于 健康 状态 ， 从 而 减少 
电池 的 更 换 次 数 。 更 准确 地 说 ， 功 率 管理 的 目标 是 从 整个 系统 角度 出 发 的 ， 不 仅仅 
着 眼 于 单一 的 燃油 经 济 性 ， 或 者 从 运行 的 角度 来 看 ， 它 能 够 使 系统 在 整个 寿命 周期 
中 的 成 本 最 低 ， 维 护 更 好 ， 寿 命 也 更 长 。 

也 要 注意 的 一 点 是 ， 功 率 和 能 量 管理 处 于 设计 后 过 程 中 。 它 是 整个 系统 建 
立 和 部 署 好 后 的 一 个 运行 层面 的 控制 策略 。 如 果 事 先知 道 选用 哪 种 功率 管理 策 
KAES, URE, PRUE a IL, E e SEB Eg Xt BERI OA 
会 变 得 简单 。 此 时 可 以 选用 较 小 的 设备 来 达到 同样 的 性 能 要 求 ， 并 更 好 地 利用 
它 。 因 此 在 整个 设计 过 程 中 ， 如 何 协调 好 功率 管理 策略 是 很 重要 的 ， 它 能 有 助 
于 得 到 更 紧凑 的 系统 。 一 旦 系统 设计 好 了 ， 只 能 在 小 范围 内 进行 改动 ， 尽 管 还 
能 随时 对 功率 管理 算法 进行 改进 ， 以 增强 其 适应 性 。 适 应 性 是 需要 的 ， 因 为 在 
整个 过 程 中 参数 随时 间 变 化 。 因 此 算法 需要 有 一 定 的 适应 性 ， 并 且 能 及 时 地 进 
行 修改 。 
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eB 15 X 混合 动力 电动 汽车 技术 的 商业 化 、 
标准 化 及 未 来 的 交通 运输 


15.1 商业 化 及 其 对 混合 动力 电动 汽车 的 重要 性 


通 第 意义 上 ， 商 业 化 是 指 产 品 已 经 一 定数 量 地 生产 ， 其 技术 已 经 发 展 到 了 一 个 
合理 的 成 熟 阶段 ， 并 且 这 个 产品 的 大 规模 生产 是 可 行 的 和 可 持续 的 。 丙 业 化 的 一 个 
重要 原因 是 ， 疗 品 在 保证 质量 的 前 提 下 大 量 生 庆 ， 产 品 的 价格 就 会 下 跌 ， 从 而 使 得 
对 多 的 人 能 买 得 起 该 庆 品 。 如 末 没 有 商业 化 ， 技 术 即 使 再 好 也 是 没 用 的 。 对 于 混合 
动力 电动 汽车 (HEV) 而 言 也 是 如 此 。HEYV 涉及 各 种 技术 ， 如 果 它 能 商业 化 ， 那 
么 这 些 技 术 的 优势 丈 能 更 好 地 发 挥 出 来 。 


15.2 商业 化 的 优 缺 点 以 及 实现 的 途径 


商业 化 有 很 多 优点 。 如 前 所 述 ， 它 使 得 制造 商 能 大 量 生产 产品 从 而 形成 生产 流 
水 线 ， 这 能 降低 产品 成 本 ， 也 能 使 产品 价格 下 降 ， 使 更 多 的 人 能 买 得 起 产品 。 随 着 
越 来 越 多 的 人 使 用 ， 该 产品 的 价格 将 会 下 降 更 多 。 Æ HEV 中 ,包含 了 各 种 技术 ， 
如 电动 机 技术 、 电 力 电 子 技术 、 电 缆 技 术 和 电磁 干扰 ( ElectroMagnetic Interference , 
EMI) 等 。 因 此 ， 为 了 实现 HEV 的 商业 化 ， 大 规模 生产 对 于 所 有 和 零 部 件 都 是 必要 
的 ， 对 于 相关 技术 的 进一步 成 误 也 是 必要 的 。 一 旦 该 产品 得 到 商业 化 ， 制 造 商 和 设 
计 者 就 会 受到 更 多 刺激 ， 去 进一步 改进 和 提高 技术 ， 并 相应 地 投入 更 多 资金 。 

当 讨 论 商 业 化 的 优点 时 ， 也 需要 清楚 商业 化 是 否 有 什么 缺点 或 不 足 。 事 实 上 是 
有 的 。 当 某 些 产品 商业 化 之 后 ， 有 可 能 该 产品 技术 的 研发 者 为 了 个 人 利益 最 大 化 ， 
就 会 为 这 个 技术 申请 专利 而 不 会 分 至 该 技术 。 因 此 ， 其 他 人 对 此 和 鱼 利 技术 无 法 进行 
改进 。 以 用 商业 化 软件 和 源 程序 开放 软件 为 例 。 后 者 对 于 公司 或 者 个 人 而 言 无 利 可 
图 ， 但 每 个 人 都 可 以 将 其 想法 加 入 到 该 软件 中 从 而 改进 该 软件 的 性 能 。 同 样 的 问题 
也 存在 于 HEV 及 其 相关 技术 。 因 此 ， 商 业 化 可 能 会 导致 技术 团体 或 协会 不 能 对 技 
术 进 行 丰富 和 提高 。 对 于 一 部 分 人 而 言 ， 有 些 技 术 是 无 法 获知 的 ， 和 直到 有 人 主动 提 
供给 人 他们。 商业 化 的 另 一 个 缺点 是 ， 一 旦 某 个 制造 商 在 某 个 技术 领域 内 获得 了 专 
利 ， 其 他 制造 商 要 避 开 其 专利 而 获得 相同 的 技术 难度 是 很 大 的 。 商 业 化 可 以 使 一 个 
Fone 
不 愿 分 享 时 ， 反 而 会 导致 产品 价格 上 升 。 特 别 对 于 HEV 而 言 ， 商 业 化 还 存在 的 一 
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种 不 好 情况 是 ， 很 多 小 的 企业 和 商家 很 难 介 入 。 人 尽管 有 些小 商家 能 以 供应 两 的 喘 份 
进入 ， 大 商家 也 一 般 不 愿 从 太 多 的 小 商家 那里 去 获得 相同 的 产品 。 

因此 ， 我 们 可 以 看 到 商业 化 既 有 优点 也 有 不 足 之 处 ， 所 以 必须 要 考虑 到 这 些 
THOU 
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之 间 的 合作 可 以 缩减 成 本 。 这 样 一 个 合作 例子 是 通用 、 宝 马 和 戴 姆 勒 - 克莱斯勒 之 
间 的 合作 ， 他 们 为 了 发 展 HEV 建立 了 一 个 联盟 。 一 旦 此 项 工作 开展 起 来 ,伙伴 关 
系 就 不 存在 了 ,企业 只 需 做 好 目 己 的 产品 。 对 于 HEV, ASCE UE, K H 
能 源 部 通过 投入 巨 殴 、 开 展 项 目 、 与 企业 合作 等 方式 起 着 非常 重要 的 作用 。 这 为 发 
JR HEV 这 个 美好 的 愿景 铺 平 了 过 路。 


15.3 标准 化 和 商业 化 的 关系 


由 于 HEV 包含 了 多 种 技术 ， 因 此 其 商业 化 很 明显 需要 很 多 不 同 的 制造 商 之 间 
的 合作 。 这 些 技术 如 电池 、 电 力 电 子 技术 、 电 动机 、 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 
(PHEV) 电池 的 充电 机 制 等 都 需要 遵守 一 定 的 标准 。 这 些 标准 既 与 安全 性 相关 ， 
也 与 通用 性 相关 ， 需 要 明确 什么 技术 为 主 ， 什 么 技术 为 辅 。 不 考虑 制造 商 ， 电 力 电 
子 设备 只 可 能 从 大 量 的 供应 商 那 里 购买 ， 因 此 电池 和 电动 机 的 相关 设计 必须 要 与 电 
力 电 子 设 备 相 匹配 。 关 于 电磁 干扰 问题 ， 它 有 很 多 个 标准 ， 很 重要 的 一 点 就 是 ， 通 
过 研究 这 些 标准 ， 使 微 控制 器 系统 不 会 因为 电磁 干扰 而 产生 问题 ， 也 不 会 对 附近 其 
他 车 辆 产生 干扰 。 与 PHEV 基础 设施 相关 的 一 点 是 ， 未 来 很 有 可 能 会 有 像 加 油 站 一 
样 的 电池 充电 站 ,或 者 这 些 充电 站 存在 于 已 有 的 加 油 站 中 。 很 重要 的 是 ， 不同 品 牌 
汽车 的 充电 接口 应 汝 有 着 同样 的 标准 。 还 有 一 些 标准 和 汽车 维护 有 关 。 就 像 内 燃 机 
AE, HEV 也 需要 合适 的 测试 设备 ， 这 些 设备 不 一 定 非得 从 汽车 制造 商 那 里 获得 。 
通常 ，HEYV 制造 商 的 诊断 设备 要 比 通用 设备 贵 得 多 。 因 此 ， 需 要 一 些 诸 如 OBD II 
的 标准 。 从 消费 者 的 角度 来 看 ， 对 于 汽车 来 说 ， 一 个 完美 的 标准 就 是 电动 机 、 电 池 
和 电力 电子 设备 等 部 件 都 能 轻松 地 在 市 场 上 找到 通用 部 件 。 为 了 使 这 个 成 为 可 能 ， 
通用 部 件 必 须 和 安全 性 及 其 他 标准 一 致 。 这 个 要 求 可 能 引起 另外 的 问题 ， 即 保修 问 
题 。 汽 车 制造 商 可 能 会 说 ， 如 果 车 上 的 某 些 零 部 件 被 通用 部 件 蔡 换 掉 了 ， 那 么 保修 
就 会 取消 。 上 述 所 有 基于 法 律 规范 方面 的 考虑 ， 都 需要 制造 商 、 消 费 者 和 社会 专业 
团体 或 组 织 如 ISO, IEEE, SAE 等 以 及 府 部 门 共 同 参与 ， 这 样 才 能 成 功 实现 标 
准 化 。 


15.4 不 同类 型 和 车辆 的 商业 化 问题 和 影 啊 


商业 化 对 不 同类 型 的 汽车 可 能 会 有 不 同 的 影响 。 丙 业 化 对 于 小 型 筑 规 乘 用 和 车 和 
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对 大 型 重卡 、 军 用 车 辆 、 运 代 卡 和 车、 垃圾 车 、 多 功能 和 车、 工程 机 械 车 、 机 车 和 船 等 
的 影 啊 不 同 。 商 业 化 最 终 与 利益 和 金钱 相关 。 因 此 ， 它 取决 于 单位 成 本 和 总 产量 。 
商业 化 的 影响 和 实施 需要 将 上 述 问 题 都 考虑 在 内 。 

商业 化 对 小 型 车 的 影响 比较 大 ， 因 为 大 部 分 的 人 使 用 小 型 车 ， 它 们 会 受到 和 车辆 
单位 成 本 的 影响 。 大 型 车 辆 ， 尤 其 是 那些 产量 比较 少 的 ， 有 时 可 以 基于 需求 来 发 展 
或 者 通过 合适 的 行业 使 用 特殊 设计 来 进行 上 发展。 这些 行业 为 了 满足 低产 量 的 需求 可 
能 需要 一 个 柔性 的 制造 过 程 ， 因 此 可 以 改变 来 生产 其 他 车 辆 。 特 别 是 车 用 后 辆 受 商 
业 化 的 影响 是 很 小 的 ， 军 队 对 于 同样 的 车 可 以 选择 不 同 的 供应 两 。 然 而 ,他们 也 可 
以 从 商业 化 中 获 利 ， 这 是 因为 选用 商业 的 现成 的 车 辆 ， 将 有 助 于 车 辆 维护 ， 在 整个 
产品 寿命 周期 中 获 利 。 机 车 、 船 和 类 似 千 辆 的 制造 成 本 乔 很 高 ， 而 且 产量 很 少 ， 很 
多 时 候 根据 需求 定制 ， 同 样 能 从 生 辆 上 使 用 的 商业 化 零 部 件 中 获 利 ， 因 为 这 类 竹 辆 
不 同 于 那些 高 成 本 、 低 产量 的 精巧 产品 的 商业 化 。 


15.5 混合 动力 电动 汽车 的 商业 化 和 未 来 的 交通 运输 


从 前 述 讨论 中 可 以 明显 看 到 ， 商 业 化 可 以 给 那些 想 买 HEYV 的 消费 者 市 来 更 多 
好 处 。 随 春 商 业 化 和 标准 化 ， 价 格 会 随 之 降低 ， 这 是 由 于 商业 化 可 以 形成 更 好 的 苋 
刍 机制， 为 消费 者 提供 更 多 的 选择 。 这 对 于 零 部 件 供应 商 也 适用 。 如 果 电 池 等 主要 
零 部 件 商业 化 了 ， 那 会 使 电池 的 成 本 大 大 下 降 。 众 所 周知 ， 电 池 的 成 本 、 斥 二 和 重 
量 是 普及 HEV 的 一 大 挑战 。 成 本 是 一 个 重要 方面 ,但 尺寸 和 重量 取决 于 技术 。 随 
着 行业 内 的 更 多 苋 争 ， 制 造 商 会 在 新 的 更 好 的 技术 中 投入 更 多 资金 。 从 本 质 上 来 
说 ， 这 些 技术 将 是 普通 消费 者 选择 第 规 的 内 燃 机 汽车 还 是 HEV 的 决定 性 因 系 。 目 
前 ,电池 的 基本 原理 与 其 化 学 性 质 有 关 ， 仍然 是 个 重大 的 挑战 ， 且 从 未 被 很 好 解 
决 。 在 未 来 ， 如 末 电 池 拉 术 取 得 巨大 进步 ， 那 么 就 会 引起 纯 电 动 汽车 发 展 的 一 个 新 
噩 滴 。 此 外 ， 燃 料 电池 正 处 于 重点 研究 中 。 大 功率 燃料 电池 技术 已 相对 成 熟 ， 但 是 
在 桔 辆 上 的 安装 应 用 还 有 很 长 的 一 段 路 要 走 。 如 采 燃 料 电池 中 使 用 的 燃料 能 够 直接 
将 蜗 能 量 密度 的 燃油 转化 成 氧气 (而 不 是 通过 储 气 钱 携 市 氢气 )， 那 么 纯 电动 汽车 
的 行驶 里 程 将 会 大 大 增加 。 在 HEV 中 ,使 用 内 燃 机 和 电力 进行 驱动 ， 增 加 了 和 车辆 
制造 、 控 制 和 维修 的 复杂 程度 。 在 纯 电 动 汽 车 中 ， 将 会 得 到 极 大 从 化 。 因 此 ， 未 来 
商业 化 的 目标 是 实现 汽车 的 纯 电 动 化 。 这 种 目标 的 实现 同样 还 需要 大 功率 的 基础 设 
备 。 在 一 些 汽车 中 ， 会 采用 超级 电容 融 型 的 大 功 座 设备 来 辅助 你 料 电池 。 燃 料 电池 
和 超级 电容 骼 的 组 合 〈 即 使 用 超级 电容 郁 代 蔡 电 池 ) 可 以 实现 更 长 的 续航 里 程 和 
非 必 要 部 件 的 奉命 。HEV 是 内 燃 机 汽车 和 纯 电 动 汽 车 之 间 的 一 个 过 渡 ， 能 否 过 渡 ， 
这 主要 取决 于 燃料 电池、 超级 电容 条 和 电池 技术 的 进步 。 其 他 一 些 设备 如 电力 电子 
设备 和 电动 机 也 会 从 商业 化 中 获 利 ， 其 成 本 也 会 减 小 。 这 些 设 备 的 效率 已 经 很 高 
了 。 但 是 电力 电子 设备 的 热管 理 仍 是 一 个 挑 成 ， 基 于 碳化 硅 的 高 温 设 备 热管 理 撤 术 
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或 其 他 技术 ， 可 能 会 成 为 未 来 电动 汽车 交通 的 重要 促进 因素 。 
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